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Waste has been recognized as one of the various reason that caused 
environmental and healthy problem. As a vehicle of transportation that usually 
operation at along time and straight on the water, ship always got a lot of 
problem with it because we have to find some way to treat it well, so it can't evoke 
some new problem, without we have to Lose our advantages as a comercial ship. 
Until now incineration is the best w~y to treat waste on board, but it still has 
some lack hecause of emission and energy prohlem related on characteristic of 
waste. Fuel as energy is needed to nm the process in incinerator, while on some 
case maybe we don't need it because of the characteristic of the waste. On board, 
sludge oil produced from fuel and lubricating system. commonly is used than 
diesel oil because of economic and ener?Jl reason, but this situation depend on the 
number of sludge on board because not all of the ship able to provide sludge oil 
appropriate with their incinerator necessity. So by recuperate energy from 
exhaust gas of main propulsion plant or we call as "waste heat" to help the 
process in the incinerator can he, one of the solution that must he consider. 
Recuperate energy that we disc.wis here are some energy which have identical 
function like fuel. That's way the writer interested to analyse the possibility of 
using exhaust gas as an added energy for incineration process. For the first step 
is to find some ship as an analyse object, and than we calculated how much waste 
commonly used to process, how much enerzy that must be consume, than we have 
the result and use it in order to compare with another condition, which mean how 
((we used exhaust gas from main propulsion plant, will be any different, if. there is 
a different, hmt' fansignificant are the result and the final destination will he the 
answer about, is it possible to employ waste heat in order to increase the 
efficiency in the incinerator process. 
lV 
ABS1'RAK 
Sering kali hta dengar bahwa sampah adalah salah satu sumber masalah 
yang berpotensi menimbulkan gangguan terhadap lingkungan baik itu 
kelestariannya ataupun kesehatan dari lingkungan tersebut. Kapal sebagai 
sarana transportasi utama yang kerap kali beroperasi dalam waktu yang lama 
dan berinteraksi langsung dengan lingkungan yang dalam hal ini adalah 
lingkungan perairan, juga harus menghadapi persoalan yang sama berkaitan 
dengan sampah yailu, cara hagaimana cara pengolahan sampah sehingga 
dampak yang ditimhulkan dapat dihilangkanldiminimalkan tanpa mengurangi 
effektifitas dari fungsi sebuah kapal sehagai sarana transportasi. Incineration 
sebagai salah satu alternatif pilihan yang sementara ini tetap menjadi solusi 
utama dalam penanganan masalah sampah di kapal dipandang masih memiliki 
kekurangan diantaranya masalah mengenai emisi gas buang yang dihasilkan dan 
konsumsi energi sehubungan dengan karakteristik sampah yang diolah, konsumsi 
energi yang dimaksud disini adalah penggunaan bahan bakar untuk membantu 
herlangsungnya proses pemhakaran. Pada umumnya fung.<ii hahan hakar 
digantikan oleh sludge oil sebagai hasil samping dari pengoperasian sistem 
bahan bakar dan pelumasan, hal ini dapat dilakukan jika jumlah sludge oil yang 
dihasilkan jumlahnya mencukupi. mengingat pada saat ini khususnya kapal-kapal 
komersial seringkali melakukan inovasi berupa penggunaan bahan bakar dengan 
kualitas yang lebih baik sehingga dapat dimungkinkan jumlah sludge oil yang 
dihasilkan sedikit. Oleh karena itu pemanfaatan sumber energi yang be rasa/ dari 
gas huang main propulsion plant dapat dipertimbangkan untuk membantu 
herlangsungnya proses pemhakaran sampah didalam incinerator. Untuk ilu 
dilahtkan tugas akhir ini untuk mengetahui sejauh mana kemunghnannya. 
Analisa yang dilakuknn adalah dengan mengambil sebuah contoh kapal untu.k 
kemudian dilakukan pengamatan mengenai hnerja incineratornya terhadap 
produksi yang dihasilkan, kemudian kita bandingkan antara kondisi standort 
dengan kondisi jika digunakan waste heat untuk mengetahui apakah terjadi 
perbedaan diantara keduanya dan faktor apa saja yang dapat mempengaruhinya. 
Pada akhirnya dapat kita ketahui apakah munghn memarifaatkan waste heat 
untuk meningkatkan ejisiensi pembakaran pada incinerator kapal. Hasil analisa 
tersehut dapal ditingkatkan dengan ditunjang oleh hasil-hasil percohaan sesuai 
dengan kondisi lingkungan pengamatan, sehingga dapal dijadikan bahan 
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1. 1 Latar Be1akang. 
BABI 
PENDAHULUAN 
Laut yang luasnya melebihi daratan telah mendorong manusia untuk dapat 
melakukan pengolahan terhadap-nya untuk menunjang segala kebutuhan manusia 
yang selalu terus meningkat seiring dengan pertambahan penduduk dunia, 
diantaranya adalah kebutuhan yang berkaitan terhadap sarana transportasi barang 
dan penumpang mengingat lautan menjadi pemisah antara dua wilayah, kebutuhan 
akan keamanan karena tidak sedikit negara yang wilayahnya terdiri atas lautan, 
kebutuhan akan hasil sumber daya alam yang dimiliki taut, kebutuhan terhadap 
ilmu pengetahuan dan teknologi kelautan yang berkaitan dengan penerapan secara 
tepat guna untuk menunjang kelestarian sumber daya alam laut dan hasil tambang. 
Dalam tujuannya untuk dapat menunjang tercapainya berbagai kebutuhan 
terse but, kapal menjadi salah satu hal yang sangat penting. Dalam tuj uannya untuk 
memenuhi berbagai kebutuhan manusia pengoperasian suatu kapal selalu 
menghasilkan produk-produk yang berdasarkan sifatnya dapat kita kategorikan 
sebagai sampah, sehingga kita dituntut untuk dapat mengolahnya, dalam artian 
pada satu sisi kebutuhan kita dapat terpenuhi, di sisi lain laut tidak menjadi korban 
akibat pemenuhan kebutuhan manusia. Dari berbagai produk yang dihasilkan 
salah satu diantaranya adalah sampah padat dan sampah cair, jika pengoperasian 
1 
suatu kapal tidak memakan wa~1:u yang lama tentunya hal ini tidak menjadi suatu 
masalah yang serius, karena sampah tersebut dapat ditampung untuk sementara 
waktu, kemudian ditransfer ke darat pada saat kapal bersandar, untuk dilakukan 
pengolahan lebih lanjut sesuai standart yang diijinkan sebelum dilakukan 
pembuangan dengan harapan tidak menimbulkan dampak yang berbahaya 
terhadap lingkungan khususnya manusia. Sebaliknya jika pengoperasian suatu 
kapal membutuhkan waktu yang lama ditambah jumlah penumpang yang 
tergolong banyak maka perlakuan terhadap sampah cair dan padat sebagai 
dampak pengoperasian kapal tidak dapat disamakan dengan kasus yang pertama, 
karena tidak mungkin untuk menyediakan suatu tempat khusus yang digunakan 
sebagai tempat penampumgan sementara untuk sampah padat dan cair tersebut 
sebelum dilakukan pengolahan didarat pada saat kapal telah bersandar, khususnya 
kapal-kapal yang orientasinya pada segi ekonomi, pengurangan volume ruangan 
sama halnya dengan penurunan keuntungan. Oleh karena itu diperlukan suatu 
system yang dapat melakukan pengolahan terhadap sampah cair dan padat 
tersebut tanpa harus menunggu pada saat kapal bersandar, system yang dimaksud 
adalah incineration system. 
Salah satu akibat dari pengoperasian kapal adalah dihasilkannya sampah cair dan 
padat, sampah cair yang dimaksud disini terbagi menjadi dua yaitu oily waste dan 
waste oil, sampah cair (campuran air dan minyak) yang sebagian besar komponen 
penyusunnya berupa minyak yang dalam hal ini minyak bahan bakar dinamakan 
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waste oil, sedangkan sampah cair (campuran air dan minyak) yang sebagian besar 
komponen penyusunnya berupa air dinamakan oily waste. 
Waste oil dihasilkan dari berbagai peralatan di kapal khususnya pada peralatan 
yang menunjang suatu system diantaranya : 
a) Sistem bahan bakar, system ini bertugas untuk menyediakan kebutuhan 
kosumsi bahan bakar yang diperlukan oleh main propulsion plant dan 
auxiliary engine. Rendahnya kualitas bahan bakar yang digunakan seperti 
jenis heavy fuel oil (HFO) dan marine diesel oil (MDO) rnenyebabkan 
bahan bakar tersebut tidak dapat secara langsung dapat digunakan sebagai 
bahan bakar akan tetapi harus rnelalui serangkaian proses filterisasi. Proses 
filterisasi yang paling umum dilakukan adalah: 
Proses pengendapan dengan rnenggunakan settling tank, dimana bahan 
bakar ditahan selama kurang lebih 8 jam di dalam tangki tersebut dengan 
tujuan agar supaya kotoran yang terkandung di dalarnnya dapat terendapkan 
di dasar tanki, sedangkan bahan bakar yang bersih berada pada bagian atas, 
jadi pada proses pengendapan ini diperoleh dua jenis komponen yaitu 
endapan kotoran yang didrain ke sludge tank dan bahan bakar bersih yang 
akan ditransfer menggunakan pompa rnenuju daily/service tank. 
Pada proses transfer dari storage tank sarnpai pada daily tank bahan 
bakar diharuskan rnengalami proses filterisasi dengan rnenggunakan alat, 
seperti filter dan centrifuge yang masing masing memiliki tingkat 
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penyaringan yang semakin baik, sama halnya dengan proses pengendapan 
pada kedua alat tersebut juga dihasilkan kotoran sebagai hasil penyaringan 
yang pada akhirnya akan ditampung di sludge tank 
b) Sis tern bilga, oily waste dihasilkan dari system bilga pada kapal khususnya 
system bilga pada kamar mesin, oily waste akan dikumpulkan pada oily 
waste collecting tank, dari tanki tersebut oily waste akan dilewatkan pada oil 
water separator, sehingga dari alat ini akan dihasilkan dua jenis komponen 
yaitu air yang akan dibuang ke laut setelah melewati oil content monitor dan 
waste oil yang akan di kumpulkan pada sludge tank. 
c) Sistem pelumasan, sama seperti pada system bahan bakar dimana minyak 
pelumas juga mengalami proses filterisasi yang berlangsung secara continue 
selama engine bekerja, proses filterisasi dilakukan menggunakan strainer, 
filter, dan centrifuge, kotoran yang terfilter dari peralatan tersebut akan 
terakumulasi untuk kemudian dikumpulkan di sludge tank. 
Sedangkan produksi sampah padat dihasilkan dari aktifitas manusia selama berada 
diatas kapal dalam hal ini adalah kru/abk, penumpang atau bisa juga dihasilkan 
dari muatan yang dibawa khususnya pada kapal yang memuat hewan temak. 
Berikut ini beberapa variabel yang mempengaruhi jumlah produksi sampah pada 
suatu kapal. 
1. jarak/rute pelayaran kapal. 
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Semakin jauh rute pelayaran suatu kapal maka jumlah waktu pengoperasian 
semakin bertambah yang artinya peningkatan j umlah waktu dimana man usia 
harus berada diatas kapal 
11. jumlah manusialmuatan yang dibawa. 
Kapasitas jumlah manusia/muatan pada suatu kapal merupakan salah satu 
variabel dari fungsi laj u produksi sampah kapal tersebut. 
111. kecepatan dan tipe kapal. 
Kecepatan kapal berkaitan erat denganjarak/rute pelayaran kapal. 
Tidak menutup kemungkinan dalam kondisi tertentu banyaknya jumlah 
sampah (cair dan padat) yang terakumulasi dalam pengoperasian kapal 
jumlahnya akan melebihi kapasitas dari tempat penampungannya jika selama 
pengoperasian tidak dilakukan pengolahan terhadap akumulasi sampah yang 
te:rjadi. Jikapun tersedia maka volume tempat penampungan yang harus 
disediakan akan membutuhkan space dalam ukuran tertentu dan menurunkan 
efisiensi pemanfaatan ruangan. 
Incineration System adalah salah satu metode pengolahan sampah diatas kapal, 
yang memiliki beberapa keuntungan untuk menunpng proses dalam 
pengoperasian kapal khususnya dalam hal ekonomi dan konservasi lingkungan, 
yaitu : 
Volume reduction, khususnya untuk sampah padat yang bersifat high 
combustible. 
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Detoxification, khususnya untuk sampah yang mengandtmg bakteri 
pathogen, bahan beracun. 
Regulatory compliance, khususnya untuk sampah yang menimbulkan 
baulberacun yang berbahaya terhadap manusia. 
Menimbulkan dampak yang minimal terhadap lingkungan 
Energy recovery, khususnya untuk sampah cair (waste oil) yang 
memiliki caloric value yang tinggi. 
Metode ini memiliki kemampuan untuk merubah sampah cair (waste oil) dan 
padat dalam jumlah tertentu menjadi volume yang lebih kecil dalam bentuk abu 
dan residu lain serta gas yang tidak beracun sehingga dapat langsung dibuang 
tanpa menimbulkan beban yang dapat mengganggu kelestarian lingkungan 
lingkungan. Disamping keuntungan yang dapat diperoleh dari Incineration system 
ada beberapa kekurangan yang menjadi keterbatasan dari system tersebut, 
diantaranya : 
Untuk beberapa jenis material sampah yang memiliki nilai kandungan 
air cukup tinggi (noncombustible soils) tidak dapat secara langsung di-
incinerate. 
Sulit untuk menentukan jumlah metal yang terkandung dalam sampah 
inorganic, mengingat metal merupakan bahan yang sulit untuk di-incinerate. 
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Diperlukan tambahan bahan bakar untuk membantu mencapa1 
temperatur operas1 (start-up), dan untuk mengontrol temperatur dalam 
proses pembakaran. 
Incineration .~ystem terdiri atas beberapa komponen, yaitu : 
Waste storage. 
Transport. 
Untuk sampah cair (waste oil) proses feeding ke dalam burner menggunakan 
pompa dan nozzle untuk melakukan proses atomisasi. Sedangkan untuk 
solids waste dapat dilakukan proses feeding secara manual. 
Combustion air. 
Pada saat waste oil telah menjadi parikel-partikel kecil/atom kemudian 
meningkat ke fase superheated sehingga mencapai temperatur ignition-nya 
maka oxygen (combustion air) akan bereaksi dengan uap hydrocarbon 
sehingga terjadi pelepasan energi, pencampuran jumlah udara yang sesuai 
sangat dibutuhkan untuk mencapai reaksi oksidasi (pembakaran). 
Combustor. 
Ruang tempat dilakukannya proses pembakaran. 
Incinerator yang bekerja secara optimmn dapat menghasilkan effisiensi 
pembakaran yang tinggi untuk mencapai hal ini diperlukan desain bentuk dan 
kondisi ruang bakar yang sesuai, untuk mencapai desain kondisi ruang bakar yang 




Setiap material dalam hal ini adalah komponen reaksi pembakaran memiliki 
nilai titik bakar tertentu dan untuk memicu terjadinya reaksi pembakaran 
antara sampah dengan bahan bakar yang diperlukan energi panas dalam 
jumlah tertentu, kaitan antara temperatur ruangan dan energi panas adalah, 
temperatur sebagai indikasi adanya energi panas pada ruangan tersebut, 
energt panas inilah yang diperlukan untuk dapat melakukan proses 
pembakaran, 
Turbulence. 
Tujuannya untuk rnenciptakan tingkat mixing/pencampuran yang lebih baik 
antara oxygen dengan waste oil sehingga oxygen bisa mencapai keseluruh 
permukaan sampah, dengan asumsi bahwa sampah yang dapat dicapai oleh 
oxygen akan terbakar. 
J umlah waktu yang dibutuhkan pada saat mencapai temperatur tertentu 
harus cukup untuk mengantisipasi terjadinya proses pembakaran yang 
paling lambat hingga proses tersebut selesai. 
Jumlah oxygen bebas harus cukup tersedia pada daerah combustion. 
Dengan mengkondisikan point-point tersebut hingga dapat dicapai suatu 
kondisi ruang bakar yang baik untuk meningkatkan effisiensi pembakaran 
dalam hal ini adalah konsumsi bahan bakar yang effisien. 
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Jenis bahan bakar yang digunakan untuk membantu proses pembakaran pada 
combustor dapat berupa : 
Gas, pada umumnya yang digunakan adalah natural gas (80 s/d 95% 
methane, ethane, propane, dan sedikit gas yang lain), hydrocarbon ringan 
yang berasal dari petroleum atau coal treatment. 
Liquid, dapat berupa hydrocarbon yang diperoleh dari destilasi crude oil, 
dan jenis fuel oil dengan grade yang bennacam-macam seperti gasoline, 
shale oil, residu (waste oil) termasuk dalam kategori bahan bakar dari jenis 
1m. 
Solids, terdiri atas coal, kayu, solids waste (sampah) yang memiliki 
heating value tinggi. 
Dalam menentukan bahan bakar khususnya jenis liquid fuel perlu kita perhatikan 
physic dan chemical properties yang dimiliki, diantaranya : 
Specific gravity, untuk fuel oil biasanya menggunakan ratio density dari 
oil pada 60° F terhadap density air pada temperatur 60° F, The American 
Petrolium Institute mengeluarkan standart tertentu berkaitan dengan specific 
gravity untuk beberapa jenis fuel oil. 
Viscosity, nilai viscositas fuel oil akan menurun saat temperaturnya 
meningkat hingga mencapai konstan pada temperature± 250° F, oleh karena 
itu jika pemanasan fuel oil yang dilakukan pada temperature diatas 250° F 
tidak akan berpengaruh banyak terhadap penurunan viscositas dari fuel oil. 
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Heating value, yang pada umumnya ditunjukkan dengan besaran 
Btu/gallon atau Btu/pounds. 
Flash dan fire point, temperature terendah yang diperlukan oleh fuel oil 
akan untuk berubah menjadi uap dan terbakar. 
Parameter - parameter ini diperlukan dalam proses desain bentuk dan kondisi 
ruang bakar. Pada kondisi lapangan, waste oil yang akan di bakar dimungkinkan 
memiliki nilai heating value yang kurang untuk dapat melakukan proses 
pembakaran sehingga diperlukan adanya additional fuel oil untuk meningkatkan 
nilai heating value sehingga proses pembakaran dapat berlangsung 
Dari uraian ini dapat diketahui bahwa heating value yang tersedia dari komponen 
-komponen proses pembakaran di combustor harus cukup untuk dapat melakukan 
proses pembakaran, hal ini mendorong penulis untuk melakukan analisa 
mengenai, pengaruh pemanfaatan energi thermal yang terkandung didalam gas 
buang dari main propulsion plant (waste heat) untuk meningkatkan effisiensi 
pembakaran pada incinerator di kapal, karena waste heat dapat kita gunakan untuk 
memenuhi kebutuhan heating value yang diperlukan dalam proses pembakaran. 
Berapa besar energi yang diperlukan di dalam combustor berkaitan dengan beban 
sampah yang dihasilkan akibat pengoperasian suatu kapal, apakah masih 
diperlukan adanya tambahan bahan bakar ( additional fuel ) untuk melakukan 
proses pembakaran, jika masih diperlukan berapa jumlahnya. Bagaimana media 
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pernanfaatan waste heat terhadap proses pernbakaran di incinerator. Beberapa 
poin diatas rnenjadi motivasi untuk dilakukannya analisa. 
1.2 Tujuan 
Tujuan yang ingin dicapai dalam laporan tugas akhir ini : 
a) Mengetahui besamya beban sarnpah yang dihasilkan dari pengoperasian 
suatu kapal. 
b) Mengetahui kebutuhan energi yang diperlukan oleh incinerator. 
c) Mengetahui peningkatan effisiensi thermal yang dapat dicapai. 
1. 3 Batasan Masalah 
a) Diasumsikan kondisi lingkungan berada pada ambient condition. 
b) Semua proses terjadi pada kondisi ideal. 
c) Ruang bakar yang akan dibahas bersifat adiabatik. 
d) Proses pembakaran adalah pembakaran sempuma, sehingga pembahasan 
hanya pada ruang bakar I, karena ruang bakar II digunakan untuk 
membakar gas yang terbentuk akibat terjadinya pembakaran tidak 
sempurna. 
e) Main engine yang digunakan adalah diesel engine dengan bahan bakar 
MDO. 
t) J enis kapal yang dianalisa adalah type passenger. 
g) Tidak membahas masalah emisi gas huang. 
1.4 Metodologi 
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Metode yang digunakan dalam mengerjakan tugas akhir ini. 
a) Pengumpulan literature. 
Menentukan sasaran yang menjadi tujuan, untuk bisa menentukan 
literature dan data yang dibutuhkan bisa melalui jumal, paper, text book, 
browsing. 
b) Pengumpulan data. 
Data yang diambil meliputi jenis kapal, mam propulsion plant yang 
digunakan, kapasitas boiler yang digunakan, dari mana sumber 
dihasilkannya waste oil, dan berapa kapasitas waste oil yang 
terakumulasi selama satu kali rute pelayaran. 
c) Analisa data. 
Literatur dan data yang sudah diperoleh kemudian dianalisa untuk 
mengetahui energi thermal dari gas buang, menentukan kapasitas 
incinerator yang diperlukan dan berapa kebutuhan thermal energi yang 
diperlukan berkaitan dengan jenis waste yang ada, menentukan besamya 
cnergi thermal yang dihasilkan oleh incinerator, membandingkan 
kebutuhan thennal yang diperlukan untuk boiler dengan tambahan 
energi thermal yang diperlukan untuk incinerator dan waste heat boiler. 
d) Membuat kesimpulan dari analisa yang dilakukan pada tugas akhir. 







2.1 Incinerator. (Introduction To Hazardous Waste Incineration, 2000) 
Perkembangan teknologi incinerator sudah berkembang sejak dulu, yang 
awalnya digunakan untuk aplikasi darat (land used) dan umumnya digunakan 
untuk mengolah sampah jenis organic, incinerator banyak digunakan karena 
kelebihannya dapat menghancurkan sampah dibandingkan system/metode lain 
yang membutuhkan tempat untuk menyimpan/membuangnya sedangkan 
keterbatasan j umlah tern pat untuk melakukan pengolahan sampah semakin 
meningkat. Perkembangan incineration sebagai salah satu altematif pengolahan 
sampah yang paling banyak digunakan diimbangi dengan digunakannya berbagai 
macam teknik incineration, dari berbagai teknik yang ada dapat digolongkan 
menjadi beberapa jenis yang sering digunakan, berikut ini jenis- jenis incinerator. 
a. Fluid Bed Incinerator. 
Seperti pada gambar 2.1 bahwa fluid bed incinerator terdiri atas beberapa 
komponen, yaitu : 
windbox, adalah tempat masuknya udara pembakaran (fluidizing air). 
air distribution/tuyere plate, sebagai pembatas supaya bed material tidak 
turun ke windbox dan memungkinkan udara pembakaran untuk dapat naik 
ke daerah bed (fluidized the bed). 
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bed, berupa material yang tidak mudah terbakar, seperti pasir, disini 
bahan bakar di injeksikan. 
free board area, daerah di atas bed. 
(gam barB. 21) 
Udara pembakaran di suplai oleh blower masuk rnelewati air inlet, ke 
windbox, kernudian udara akan melewati tuyere plate, setelah itu rnelewati 
sand bed, disini aliran udara akan menjadi turbulence hal ini dapat terlihat 
dari pennukaan atas dari sand bed yang bergerak bergelombang dan volume 
sand bed yang berkembang. Ternperatur udara saat berada di windbox 
adalah ternperatur udara ambient, kernudian digunakan preheat burner untuk 
melakukan pemanasan awal di windbox, hingga temperatur ruangnya 
mencapai suatu tingkat dimana bisa dilakukan pembakaran awal , kemudian 
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bahan bakar (additional fuel) di injeksikan ke dalam sand bed, selain pada 
saat start awal penginjeksian bahan bakar juga dilakllkan pada saat 
melakukan reheat, hal ini disebabkan karena net heating value dari sampah 
yang kurang dan untuk tujuan pengaturan temperatur kerja incinerator. 
Penginjeksian bahan bakar pada saat start awal dilakukan di windbox, 
setelah proses pembakaran awal selesai maka burner yang berada di 
windbox dimatikan, untuk kemudian penginjeksian bahan bakar dilakukan 
ke dalam sandbed . J enis sand bed yang digunakan adalah silica sand, 
limestone, alumina atau material sejenis ceramic. Temperatur tinggi yang 
terjadi secara terus-menerus menyebabkan materaial dari sandbed ilmt 
terbakar sehingga untuk setiap periode waktu pengoperasian perlu dilakukan 
penambahan. Proses feeding untuk sampah jenis sludge dapat dilakukan 
dengan beberapa cara, yaitu : 
sludge dimasukan lewat bagian atas dari furnace, sehingga pada saat 
mencapai sandbed kadar air (moisture) dari sampah sudah berkurang. 
sludge dimasukan ke dalam sandbed. 
Sedangkan untuk jenis solids : 
sampah dimasukan secara gravity (jika fluids bed furnace bekerja pada 
negative pressure) 
sampah dimasukan secara paksa (jika tluids bed furnace bekerja pada 
positive pressure) 




ash, keJuar dari furnace bersama dengan gas buang pembakaran 
sedangkan untuk sampah yang menghasilkan ash dalam jumlah besar 
sehingga berakumulasi, dapat dibuang dengan melakukan overflow drain, 
sehingga ash yang berakumulasi dapat ikut terbuang bersama dengan gas 
buang. 
untuk sampah yang tidak dapat keluar bersama dengan gas buang, untuk 
membersihkannya dilakukan pembersihan secara manual. 
(gam bar B.22) 
b. Fixed-Hearth T nci nerator. 
Fixed-hearth incinerator digunakan untuk medical waste incineration, 
dimana jenis sampah yang di-incinerate tergolong sampah berbahaya 
( hazardous waste) yang terdiri dari jenis padat dan cair. 
Incinerator tipe ini umumnya terdiri dari dua ruang bakar (furnace chamber) 
yaitu, ruang bakar utama (RBU) dan ruang bakar kedua (RBK). Pengisian 
sampah padat dan cair terjadi didalam RBU,jikajumlah sampah yang akan 
diolah sedikit maka proses pengisian dilakukan secara terpisah dan 
berkelompok, sedangkan untuk jumlah besar proses pengisian dilakukan 
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Distribusi udara pembakaran dilak.-ukan melalui bagian bawah dari tempat 
dimana sampah tersebut diletakkan, sedangkan pada beberapa desain udara 
masuk melewati bagian depan dari tempat dimana sampah tersebut 
diletakkan. Hampir semua incinerator jenis ini melakukan proses "control 
air" atau "straved air" pada RBU-nya, maksud dari proses ini adalah 
mengurangi jumlah suplai udara sehingga lebih kecil dari jumlah yang 
ditentukan dalam kebutuhan udara teoritis (theoretical air), jadi jumlah 
suplai udara hanya 70 - 80 % dari kebutuhan udara teoritis. Hal ini 
mengakibatkan terjadinya proses pembakaran yang tidak sempurna didalam 
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RBU, pada kasus yang lain digunakan peng-injeksian uap ke dalarn RBU 
dengan tujuan untuk rneningkatkan jurnlah carbon yang dihasilkan dari 
proses pernbakaran yang tidak sernpurna. Temperahrr yang terjadi di dalam 
RBU harus cukup tinggi untuk dapat menghancurkan bahan - bahan 
berbahaya yang terkandtmg dalam sampah ± 760 °C (1400 °F) tetapi juga 
cukup rendah untuk menghindari terjadinya kerusakan bahan/rnaterial dari 
RBU 1000 °C (1832 °F), ash yang dihasilkan dari sisa pembakaran didalam 
RBU dikumpulkan pada tempat penampungan. 
Gas buang yang berasal dari RBU akan rnasuk kedalam RBK, sebagai 
akibat proses "starved air" rnaka gas buang ini rnengandung CO, unburned 
hydrocarbon, dan H2 dalam jun1lah besar, komponen - komponen ini yang 
akan dibakar didalam RBK, di RBK suplai udara ditingkatkan melebihi 
jurnlah kebutuhan udara teoritis, yaitu ± 140 - 200 % excess air untuk 
membakar sempurna sisa - sisa pembakaran dari RBU. 
Sampah cair dapat di-injeksikan kedalam RBU dan RBK atau hanya pada 
RBU, bahan bakar tarnbahan rnungkin diperlukan didalarn RBU dan RBK 
untuk mengatur ternperatur pada ruang bakar tersebut, temperatur maksimal 
didalam RBK dibatasi pada 1100 oc (2012 <'F). 
c. Rotary Kiln incinerator. 
Rotary kiln adalah sebuah ruang bakar yang berbentuk silindris yang letak 
posisinya membentuk sudut tertentu terhadap permukaan horizontal untuk 
membantu dalam proses pencampuran material sampah dan proses 
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pembakaran sehingga pembakaran dapat mencapai seluruh permukaan 
material sampah. Incinerator tipe ini dapat mengolah semua jenis sampah 
padat dan cair dengan kandungan heating value antara 555 ~ 8333kcal/kg ( 
1000 - 15000 Btu/lb ). Proses feeding untuk sampah padat dilakukan 
menggunakan bucket elevator, conveyor, chute, slingerbelt, sedangkan 
untuk sampah cair yang dapat dipompa diinjeksikan kedalam ruang bakar 
menggunakan no:::::le. Ada duajenis rotary kiln yaitu : 
slagging rotary kiln 
nonslagging rotary kiln 
hal yang membedakan antara keduanya adalah adanya keterpisahan system 
incineration pada nonslagging rotary kiln, artinya proses penghancuran 
sampah tidak secara menyeluruh dilakukan didalam rotary kiln, karena pada 
bagian ini (rotary kiln) sampah hanya diproses hingga berubah menjadi 
volatile dan nonvolatile, yang kemudian volatilized organic ini dibawa 
menuju ruang bakar kedua bersama dengan aliran gas buang dari rotary kiln, 
didalam ruang bakar kedua (RBK) ini dihancurkan dengan proses 
pcmbakaran, sedangkan untuk bagian yang nonvolatile dihancurkan didalam 
rotary kiln. 
d. Multiple-Hearth Incinerator. 
Digunakan untuk mengolah sampah-sampah seperti sewage sludge, tar, 
sampah padat, sampah gas, sampah cair mudah terbakar. Kontruksinya 
terdiri atas beberapa ruang bakar yang tersusun bertingkat, dan sebagian 
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besar ruang bakarnya berfungsi sebagai "secondary combustion chamber" 
untuk ukuran nonnal sebuah multiple-hearth incinerator terdiri atas enam 
buah ruang bakar, sedangkan untuk keperluan khusus jumlahnya bisa lebih. 
2.2 Sifat-Sifat Fisik dan Kimia. (Introduction To Hazardous Waste 
Incineration, 2000) 
Sifat adalah sembarang karak.1:eristik atau atribut yang dapat ditentukan 
secara kuantitatif. Volume, massa, energi, temperatur, tekanan, magnetisasi, 
polarisasi, dan wama semuanya adalah harga sifat zat. 
Sifat (property) adalah sesuatu yang dimiliki oleh zat, sedangkan kerja dan panas 
bekanlah sifat karena keduanya adalah sesuatu yang diterapkan terhadap suatu 
system untuk menghasilkan berbagai perubahan sifat. Berlangstmgnya 
perpindahan energi sebagai kerja dan panas dapat dibuktikan dengan adanya 
berbagai perubahan sifat, tetapi besarnya energi tergantung pada cara terjadinya 
perubahan tersebut. 
a. Mole dan Berat Molekul. 
Sebuah atom berupa nucleus yang dikelilingi oleh sejumlah electron, dari 
nucleus itu sendiri didalamnya terdiri atas sejumlah proton dan sejumlah 
neutron. Sebuah electron memiliki massa relatif terhadap jumlah proton dan 
neutron yang disebut berat atom, yang besamya mendekati jumlah berat satu 
partikel yang ada didalam nucleus. Berat molecular suatu senyawa adalah 
jumlah dari berat atom yang menyusun suatu senyawa, misal CO memiliki 
berat molekul 28, artinya setiap 1 mol CO memiliki berat 28 gram atau 
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setiap 1 lb-mole CO memiliki berat 28 Ibm atau 1 ton mol CO memiliki 
berat 28 ton. 
b. Fraksi mol dan fraksi massa. 
Secara umum komponen suatu proses reaksi seringkali berupa suatu 
campuran, artinya komponen suatu pereaksi terdiri dari gabungan atas 
beberapa substan yang menjadi satu dalam suatu campuran baik itu dalam 
fase gas, cair, atau berupa larutan solid yang terlarut dalam suatu larutan. 
Sehingga untuk menyatakan komposisi spesies A dalam suatu campuran 
digunakan istilah fraksi mol jika besaran yang digunakan berdasarkan 
jumlah molekul atau fraksi massa jika besaran yang digunakan berdasarkan 
pada jumlah massa. Berikut ini persamaan yang mendefinisikan fraksi mol 
atau fraksi massa. 
. masaA Fraks1 massa A = ----





Konsentrasi masa suatu komponen dari suatu campuran adalah masa dari 
komponen tersebut terhadap volume dari campuran, dinyatakan dengan 
Konsentrasi molar suatu komponen adalah perbandingan jumlah mol suatu 
komponen terhadap volume dari campuran, dinyatakan dengan besaran 
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Molaritas suatu larutan menunjukkan besamya konsentrasi molar dari suatu 
zat terlarut (solute) terhadap suatu larutan, dinyatakan dalam besaran gram 
mole terlarut/ liter larutan. 
d. Massa dan Volume. 
Density suatu substan adalah rasio massa terhadap volume dari substan 
tersebut, ditunjukkan dalam besaran lb/ft3 (british) dan kg/m3 (SI). Nilai 
density suatu substan dalam bentuk solid dan liquid sangat dipengaruhi oleh 
adanya perubahan tekanan sedangkan pengaruh perubahan temperatur 
terhadap density dapat diabaikan. Specific volume suatu substan adalah 
rasio volume terhadap mass dari substan tersebut, dinyatakan dalam besaran 
fe/Ib (british) dan m3/kg (SI). Specific gravity suatu subtan adalah rasio 
density dari substan terhadap density dari substan lain yang dijadikan 
sebagai acuan, ditunjukkan dengan besaran kg/m3 (SI) atau lb/ft3 (british). 
Umumnya substan yang digunakan sebagai acuan untuk solid dan liquid 
adalah air pada temperatur 4,0 °C yang memiliki nilai density sebagai 
berikut: 
p H20 (4 °C ) = 1,000 g/m3 
= 1000 kg/m3 
= 62,43 lbm/ft3 
e. Temperatur. 
Semua molekul baik itu dalam bentuk gas, cair ataupun padat memiliki 
sejumlah energi kinetik, energi kinetik yang dimaksud disini adalah bahwa 
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molekul tersebut bergerak secara konstan apakah itu bergetar, berotasi, atau 
bertranslasi. Besarnya energi kinetik dari setiap molekul tidak dapat 
ditentukan besarnya tetapi efek yang ditimbulkan dari energi total dari 
seluruh molekul (dalam jumlah besar) dapat kita ukur, nilai kuantitas hasil 
pengukuran ini kita sebut sebagai temperatur. Skala temperatur yang dapat 
digunakan adalah °C, '1<., 0 R, °F. 
Skala Temperatur 
Rankine dan Fahrenheit 
Fahrenheit dan Celcius 
Kelvin dan Celcius 
Hubungan antara skala temperatur 
0 Rankine = oF + 460 
uF = uRankine - 460 
°F = 1,8 ( °C) + 32 
°C = ( °F - 32 )/1,8 
°K= °C + 273 
°C = °K - 273 
f. Tekanan. 
Molekul dalam bentuk gas memiliki translational energi yang tinggi, dalam 
arti bahwa molekul-molekul tersebut mampu untuk bergerak secara bebas 
dalam lingkup senyawanya dalam hai ini adalah gas, jika gas kita berikan 
pembatas yang meliputi semua sisi , maka molekul dari gas tersebut akan 
menabrak pembatas tersebut berulang-ulang secara konstan, sehingga 
menghasilkan suatu efek, efek yang dihasilkan akan sangat kecil 
jika lingkup pengamatan kita hanya sebatas pada satu molekul, tetapi jika 
pengamatan kita lakukan pada sejumlah molekul maka efek yang terjadi 
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dapat kita ukur sebagai suatu besaran yang disebut tekanan. Tekanan 
stan dart barometric adalah 1 atm = 14,696 psi = 29,921 in.Hg, hasil 
pengukuran tekanan dengan menggunakan pressure gauge bukan 
menunjukkan besamya tekanan atmosfer, jika tekanannya positif 
menunjukkan tekanan yang lebih besar dari tekanan atmosfer sebaliknya 
untuk tekanan negatif menunjukkan tekanan yang lebih kecil dari tekanan 
atmosfer (vacuum). Tekanan hasi1 pengukuran dengan gauge ditunjukkan 
dengan pencantuman huruf g setelah besaran unit, yaitu psig (pound per 
square inch gauge). Gauge pressure pada urnumnya menunjukkan besamya 
tekanan relative terhadap besamya tekanan atmosfer rata-rata, artinya nilai 
nol pada gauge pressure menunjukkan bahwa besamya absolute pressure 
adalah sama dengan atmospheric pressure, jadi jumlah besamya tekanan 
atmosfer dengan tekanan gauge adalah tekanan absolut. 
P absolute = P gauge + P atmospheric 
2.3 Heat dan Energi. 
Energi dapat berubah dalam berbagai bentuk diantaranya thennal, kerj a, 
kinctik, potcnsial, electrical, kimia dan nuklir yang jika kita gabungkan mcnjadi 
energi total dari sebuah system. Perubahan bentuk suatu energi berkaitan dengan 
struktur molekul dan energi mikroskopik dari sebuah system. 
a) Heat Capacity. (Heat Transfer: a practical approach, 1998) 
Heat capacity suatu substan adalah besamya heat yang dibutuhkan untuk 
menaikkan temperatur substan tersebut sebesar satu derajat. Spectfic heat 
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capacity adalah besarnya heat capacity setiap satu satuan massa. Untuk 
komponen yang berada pada fase gas besamya heat yang diperlukan untuk 
meningkatkan temperatur sebesar satu derajat dapat dilakukan pada dua 
kondisi yang berbeda, yaitu: 
pada kondisi tekanan tetap 
pada kondisi volume tetap 
beamya heat yang diperlukan untuk meningkatkan temperatur sebesar satu 
derajat pada kondisi tekanan tetap disimbolkan sebagai C~, sedangkan untuk 
kondisi volume tetap disimbolkan sebagai Cv, besarnya nilai C~ selalu lebih 
besar dari harga Cv, karena pada kondisi tekanan tetap suatu system dapat 
melakukan suatu expansi dan energi yang diperlukan untuk melakukan 
proses ekspansi harus disuplai kedalam system. Substan dimana specific 
volume-nya tidak terpengaruh akibat perubahan temperatur atau tekanan 
dikenal sebagai incompressible substance, Zat yang berada pada fase cair 
dan padat memiliki sifat sebagai incompressible substance, dimana harga 
specific volumenya konstan terhadap perubahan temperatur atau tekanan, 
sehingga tidak berlaku adanya perbedaan tersebut ( Cp, Cv), karena perbedaan 
yang diakibatkan oleh tekanan dan volume sangat kecil, sehingga dapat 
diabaikan. Oleh karena itu pada substan yang berada pada fase padat dan 
cair nilai Cp dan Cv disimbolkan sebagai C (C~= Cv C). 
b) Energi Dalam (u). (Termodinamika Teknik edisi kedua, 1982) 
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Energi dimiliki oleh setiap partikel sebagai parameter yang menunjukkan 
sifat partikel tersebut. Suatu partikel bertabrakan dengan partikel lain, 
menyebabkan partikel kedua bergerak artinya energi kinetik partikel kedua 
bertambah sedangkan energi partikel kedua menurun, dapat dikatakan 
bahwa energi kinetik berkaitan dengan berbagai gerakan partikel atau energi 
kinetik adalah sesuatu yang menyebabkan partikel dapat bergerak Energi 
yang berkaitan dengan struktur dan aktivitas molecular dari suatu system 
disebut sebagai microscopic energy dan jumlah dari seluruh microscopic 
energy adalah energi dalam. Energi dalam juga dapat kita definisikan 
sebagai jumlah energi kinetik dan energi potensial yang dimiliki oleh setiap 
molekul. Besaran energi dalam dinyatakan dengan satuan kJ (SI) dan Btu 
(British Unit). 
c) Enthalpy (h). 
Dalam suatu analisa sistem yang melibatkan adanya aliran massa, maka 
keterlibatan energi dalam bentuk u dan Pv adalah suatu indikasi bahwa ada 
aliran massa yang terjadi pada system tersebut, kombinasi energi u dan Pv 
ini yang disebut sebagai enthalpy (h), dimana Pv sebagai flow energy dari 
fluida yang mengalir atau energi yang diperlukan oleh fluida untuk dapat 
mengalir. Besaran enthalpy dinyatakan dengan satuan kJ (Sl) dan Btu 
(British Unit). Enthalpy merupakan suatu bentuk besaran yang sesuai dalam 
melakukan analisa mengenai besamya energi dan perubahannya selama 
proses pada suatu system. (Termodinamika Teknik edisi kedua, 1982) 
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Ada beberapa bentuk enthalpy yang dibedakan berdasarkan pengaruh yang 
menyebabkannya, diantaranya : (Introduction To Hazardous Waste 
Incineration, 2000) 
sensible (temperatur) 
adalah perubahan enthalpy merupakan fungsi dari perubahan temperatur 
dari suatu substan pada tekanan konstan, pada umumnya tekanan standart ( 
1atm; 101,325 psia) 
latent ( fase) 
adalah harga enthalpy dari suatu substan pada saat substan tersebut 
men gal ami perubahan fase, seperti enthalpy of vaporization dari air. 
reaksi (kimia) 
adalah perubahan enthalpy yang diakibatkan oleh proses kimia. 
dilution (pelarutan dengan air) 
adalah enthalpy yang dihasilkan oleh larutan suatu substan dengan air. 
solution (nonaqueous) 
d) Heating value. 
Proses reaksi pada molckul-molckul yang bcrada dalam keadaan stabil 
selalu mengakibatkan tei:jadinya perubahan energi, energi dibutuhkan pada 
saat terjadi proses pemecahan ataupun pengikatan ikatan kimia dalam suatu 
senyawa (penyerapan energi = negatif) dan pada saat reaksi tersebut 
menghasilkan suatu produk maka energi akan dilepaskan (pelepasan energi= 
positif). Jika energi yang diserap pada proses awallebih kecil dibandingkan 
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dengan energi yang dihasilkan pada proses kedua yaitu pada saat 
dihasilkannya suatu produk, maka reaksi ini dinamakan reaksi exothermic 
yang berarti bahwa jumlah energi total yang te:r:iadi dari awal proses reaksi 
hingga reaksi berakhir memiliki nilai negatif. Energi yang dihasilkan pada 
reaksi exothermic dilepaskan dalam bentuk panas yang menyebabkan 
temperatur reactor meningkat atau dalam bentuk kerja. Sebaliknya jika 
energi total yang dihasilkan dari awal proses reaksi hingga reaksi berakhir 
memiliki nilai positif maka reaksi tersebut disebut sebagai reaksi 
endothermic, artinya reaksi tersebut membutuhkan tambahan energi dari 
luar supaya reaksi dapat berlangsung. Heating value dapat diartikan sebagai 
energi berupa panas yang dihasilkan dalam suatu proses reaksi, heating 
value dari suatu komponen proses pembakaran adalah besamya heat of 
combustion yang nilainya negatif. (Elementary Principles Of Chemical 
Processes third edition, 2000) 
Incineration adalah suatu proses thermal yang dipengaruhi oleh heating 
value, dalam hal ini heating value dari sampah memiliki pengaruh yang 
dominan, ada kemungkinan suatu sampah memiliki heating value yang 
cukup untuk mendukung proses pembakaran pada temperatur tertentu atau 
sebaliknya sampah tersebut heating valuenya kurang mencukupi untuk 
mendukung suatu proses pembakaran, sehingga diperlukan bahan bakar 
(additional fuel) untuk meningkatkan heating value. 
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1. Heat of combustion. (Introduction To Hazardous Waste Incineration, 
2000) 
Heat of combustion suatu substance adalah jumlah!besarnya heat yang 
dilepaskan pada saat substance tersebut terbakar atau dibutuhkan supaya 
substance tersebut dapat terbakar. Nilai heat ofcombustion akan negatifjika 
reaksi tersebut menghasilkan heat (~ Hf = negatif), proses ini disebut 
exothermic, atau dapat bemilai positif jika reaksinya membutuhkan heat(~ 
Hr = positif) disebut sebagai endothermic, keduanya dinyatakan dengan 
besaran Btu/lb (british), kcal/gram (SI), dinyatakan dengan besaran Btu/lb 
(british), kcal/gram (SI). 
u. Heat of fonnation. (Introduction To Hazardous Waste Incineration, 
2000) 
Heat offormation dari suatu senyawa adalah nilai besamya/jumlah heat 
yang diserap atau dihasilkan pada saat terjadi pembentukan suatu senyawa 
dari unsur-unsur penyusunnya. Nilai heat offormation akan negatif jika 
reaksi pembentukan senyawa menghasilkan heat (~ Hf = negatif), proses ini 
disebut exothermic, atau dapat bernilai positifjika reaksi pembentukan 
senyawa membutuhkan heat (~ Hr = positif) disebut sebagai endothermic, 
keduanya dinyatakan dengan besaran Btu/lb (british), kcal/gram (SI). 
111. Heat of reaction. (Introduction To Hazardous Waste Incineration, 2000) 
Heat of reaction adalah perubahan enthalpy yang terjadi dalam suatu proses 
reaksi antara beberapa komponen, hingga proses tersebut menghasilkan 
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suatu produkfberakhir Nilai heat of reaction akan negatif jika reaksi tersebut 
menghasilkan heat (~ Hf = negatit), proses ini disebut exothermic, atau 
dapat bemilai positif jika reaksinya membutuhkan sejumlah heat (Mfr = 
positif) disebut sebagai endothermic, keduanya dinyatakan dengan besaran 
Btu/lb (british), kcal/gram (SI). 
e) Entropi (s). (Termodinamika Teknik edisi kedua, 1982) 
Keadaan sehari-hari menunjukkan bahwa walaupun beberapa perubahan 
tingkat keadaan dapat berlangsung spontan didalam system terisolasi tetapi 
berbagai perubahan dalam arah kebalikannya tidak pemah diamati 
kejadiannya. Oksigen dan hydrogen selalu bereaksi membentuk air, tetapi 
hingga kini belum pemah teijadi air mengurai secara spontan menjadi kedua 
elemen dasamya. Analisa hukum pertama thermodinamika tidak dapat 
mengungkapkan kemungkinan atau kemustahilan kelangsungan suatu 
proses, kemampuan untuk dapat membedakan proses yang tidak mungkin 
terjadi dari berbagai proses yang mungkin berlangsung alamiah dipenuhi 
oleh hokum kedua thermodinamika, yang menyatakan bahwa entropy dapat 
diproduksi tetapi tidak dapat dimusnahkan. 
System terdiri dari sebuah roda gila yang diselubungi gas dan ditempatkan 
didalam suatu tanki adiabatic, system ini diisolasi analisa system dimulai 
pada tingkat keadaan A (roda gila berputar, roda serta gas dalam keadaan 
cukup dingin) dengan berlalunya waktu melalui berbagai tabrakan molekul-
molekul gas dengan roda sehingga terjadi perpindahan energi dari roda gila 
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ke berbagai molekul gas dan secara lambat laun molekul gas mulai berputar 
didalam kotak. Gerakan-gerakan acak molekul gas akan cenderung 
mengacak energi putaran gas yang terorganisasi dan pada akhimya roda 
serta gas akan berhenti berputar, dalam keadaan dimana semua molekul gas 
dan roda pad a berbagai gerak acak yai tu energi dalam bentuk energi dalam 
(gas dan roda me£Uadi panas). 
Pada awal tingkat keadaan A sebagian besar energi berada dalam bentuk 
yang sangat terorganisasi, semua molekul roda gila bersama-sama berputar 
mengelilingi sumbu perputaran dan keterorganisasian ini memungkinkan 
"penambangan" energi sebagai energi berguna (kerja), tetapi setelah 
mencapai tingkat keaadan B dalam keadaan dimana semua energi tidak 
terorganisasi secara mikroskopis, maka "penambangan" energi sebagai 
kerja berguna menjadi lebih sukar. Dalam proses A ke B, apabila kekacauan 
molecular diproduksikan, maka kemampuan untuk melakukan kerja akan 
menunm. Entropi adalah sifat zat yang mengukur derajat keacakan atau 
ketidakteraturan pada tingkat mikroskopik. Emtropi akan selau 
dihasilkan/diproduksi oleh semua proses, berkaitan dengan produksi entropy 
adalah hilangnya kemampuan untuk melakukan kerja berguna, energi akan 
merosot ke bentuk yang kurang berguna atau disebut sebagai penurunan 
daya guna energi. 
Proses-proses yang tidak melanggar hukum kedua dapat diklasifikasikan 
sebagai reversible atau irreversible. Proses reversible adalah proses yang 
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tidak memproduksi entropy, proses ini adalah suatu bentuk proses idealisasi 
seperti halnya katrol tak berfriksi dankawat yang tak tertahankan. Proses 
irreversible adalah proses yang menghasilkan entropy dimana semua proses 
riil adalah irreversible. Proses yang melanggar hukum kedua dimana selama 
proses tersebut berlangsung terjadi pengurangan entropy dikatakan sebagai 
proses yang mustahil. Hokum kedua dapat digunakan untuk menganalisa 
berbagai reaksi kimia, untuk membedakan reaksi-reaksi mana yang dapat 
berlangsung ataupun yang tidak dapat berlangsung. 
f) Fungsi Gibb's. (Thermodynamics an engineering approach, 1998) 
Seringkali suatu proses pembakaran berlangsung secara tidak sempurna 
artinya reaksi kimia pada proses tersebut sudah mencapai tingkat 
kesetimbangan pada saat reaksi belum selesai sehingga terdapat komponen 
pereaksi yang masih tersisa. 
Sebuah system yang diisolasi dikatakan berada pada tingkat kesetimbangan 
jika tidak terjadi perubahan harga sifat-sifat dari komponen yang berada 
didalam sistem. Pada system reaktif kesetimbangan diukur berdasarkan 
analisa hukum thermodinamika ke dua. 
Suatu ruangan terdiri atas campuran CO, 0 2, dan C02 pada temperatur dan 
tekanan tertentu. Hal yang mungkin terjadi adalah: 
reaksi kima antara CO dan 0 2 membentuk C02. 
terjadi pemisahan C02 menjadi C dan 02. 
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tidak terjadi reaksi diantara ketiga komponen tersebut (CO, 0 2, C02) 
contoh tersebut menunjukkan, bahwa meskipun temperatur, tekanan dan 
komposisi dari system diketahui tetapi kita masih belum bisa untuk 
memprediksi apakah suatu system sudah mencapai tingkat kesetimbangan 
kimia atau belum. Untuk menentukan bahwa suatu reaksi sudah mencapai 
tingkat kesetimbangannya dipergunakan parameter yang disebut fungsi 
Gibb' s, suatu reaksi kimia akan berlangsung pada temperatur dan tekanan 
tertentu seiring dengan menurunnya harga fungsi gibb's, proses reaksi akan 
berhenti pada saat harga fungsi gibb's mencapai minimal dan pada saat 
inilah tingkat kesetimbangan kimia tercapai. Sehingga tingkat 
kesetimbangan kimia ditunjukkan dengan persamaan : 





3.1 Tingkat keadaan. (Termodinamika Teknik edisi kedua, 1982) 
Sifat adalah sembarang kharakteristik atau atribut yang dapat ditentukan 
secara kuantittatif. Volwne, massa, energi, temperatur, tekanan magnetisasi, 
polarisasi dan warna semuanya adalah sifat zat. Sifat selalu dimiliki oleh semua 
zat, kerja dan panas bukan termasuk sifat zat karena keduanya adalah sesuatu 
yang diterapkan terhadap suatu system untuk menghasilkan berbagai perubahan 
sifat. Berlangsw1gnya perpindahan energi sebagai kerja dan panas dapat 
dibuktikan oleh adanya berbagai perubahan sifat, tetapi besarnya perpindahan 
energi bergantung kepada cara terjadinya perubahan tersebut. Tingkat keadaan 
dari sesuatu adalah kondisi seperti yang digambarkan oleh sederetan harga 
sifatnya. Seperti pada berbagai koordinat posisi dan berbagai komponen 
kecepatan secara sempurna sudah dapat menggambarkan tingkat keadaan suatu 
partikel tunggal, sebaliknya pada kasus lain sudah cukup dengan dengan hanya 
rnengetahui massa dan energi dari partikel, jadi tingkat keadaannya cukup baik 
dapat digambarkan oleh jumlah sifat yang lebih sedikit. Penggambaran yang 
lengkap dari suatu system yang terdiri dari banyak partikel , seperti 1 cm3 gas, 
memerlukan spesifikasi berbagai koordinat posisi dan berbagai komponen 
kecepatan dari setiap partikel yang berada didalam system. Untuk semua partikel 
system, jumlah sifat sedemikian tentunya akan menjadi sangat banyak, begitu 
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banyaknya sehingga belum sempat dituliskan semuanya, berbagai sifat itu telah 
berubah harganya. Jadi penggambaran tingkat keadaan yang lebih ekonomis perlu 
dikembangkan, harus dicari cara untuk meringkas jumlah sifat yang diperlukan 
untuk menggambarkan suatu system yang komplek, oleh karena itu dapat saja 
dirasakan culrup memadai untuk memakai beberapa sifat rata-rata yang 
merupakan ciri (feature) semua partikel yang membentuk system, agar 
memungkinkan pelaksanaan berbagai pemecahan yang memuaskan terhadap 
berbagai persoalan rekayasa. Berbagai harga rata-rata sedemikian itu dinamakan 
sifat-sifat makroskopic. 
3.2 Sistem. (Termodinamika Teknik edisi kedua, 1982) 
System didefinisikan sebagai sejumlah substan atau daerah yang memiliki 
batas-batas tertentu yang akan diamati atau dilakukan analisa mengenainya. 
Substan atau daerah yang berada diluar batas-batas system disebut lingkungan dan 
batas-batas antara system dengan lingkungan disebut sebagai boundary. Batas 
(boundary) dari sebuah system dapat tetap (fixed) atau dapat juga berubah-ubah 
atau bergerak. System dapat berupa sebagai sebuah system yang tertutup atau 
terbuka. 
3.3 Massa dan Volume Atur. (Termodinamika Teknik edisi kedua, 1982) 
System dikatakan tertutup (closed system) atau disebut juga sebagai massa 
atur jika kondisi pada system tersebut memenuhi kriteria-kriteria sebagai berikut: 
Dalam sistem terse but jumlah massa-nya tetap. 
Tidak ada massa yang masuk atau keluar system melewati boundary. 
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Energi dalam bentuk panas atau kerja dapat masuk atau keluar system 
melewati system boundary. Energi tidak dapat masuk/keluar system jika 
kasusnya terjadi pada suatu system yang di-idealisasikan sebagai system 
terisolasi (isolated system). 
Volume system dapat berubah, disebabkan boundary yang bergerak. 
Sistem terbuka disebut juga volume atur adalah system yang volumenya tetap 
(fixed), dan biasanya system ini berupa peralatan-peralatan yang berkaitan dengan 
adanya aliran massa, seperti kompresor, turbin, nosel dimana t1uida mengalir 
masuk dan keluar dari system. Pada analisa system ini, massa dan energi dapat 
masuk dan keluar system melewati boundary. 
Analisa energi pada hakekatnya adalah suatu prosedur dimana berbagai 
perpindahan energi ke dan dari suatu system dan berbagai perubahan energi 
didalam system diperhitungkan, analisa mengenai system tertutup akan berbeda 
perlakuannya dengan sistem terbuka, oleh karena itu sangat penting untuk dapat 
mendefinisikan system yang akan kita amati apakah system tersebut terbuka atau 
tertutup. 
3.4 Proses dan Siklus. (Termodinamika Teknik edisi kedua, 1982) 
Perubahan harga sifat yang terjadi didalam suatu system dari tingkat 
keadaan kesetimbangan awal hingga mencapai tingkat keadaan kesetimbangan 
berikutnya dikatakan sebagai proses. Serangkaian tingkat keadaan pada suatu 
proses yang terjadi didalam system akan membentuk kurva proses (palh process), 
oleh karena diperlukan penentuan/penjelasan mengenai tingkat keadaan awal dan 
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akhir dari suatu proses untuk dapat menjelaskan proses tersebut. Dalam 
melakukan analisa mengenai sebuah proses sering kali dihadapkan pada persoalan 
dalam menentukan harga-harga sifat dalam system pada suatu tingkat keadaan, hal 
ini dikarenakan kondisi lingkungan ataupun proses dari system yang 
mengakibatkan fluktuasi suatu harga sifat, sehingga digunakan suatu asums1 
mengenai keadaan yang berkaitan dengan system tersebut yaitu meng-
idealisasikan system. Ada berbagai macam bentuk-bentuk pengidealisasian 
diantaranya : 
Proses quasi-equilibrium. 
asumsi bahwa proses yang berlangsung didalam system berlangsung secara 
lambat, sehingga perubahan harga sifat yang diakibatkan o1eh proses 
menjadi lebih mudah untuk dilakukan analisa. 
Proses isothermal. 
Suatu proses yang diasumsikan bahwa tidak ada perubahan temperatur 
selama proses berlangsung, disebabkan perubahan yang terjadi pada proses 
sebenarnya sangat kecil. 
Proses isobaric. 
Asumsi bahwa perubahan tekanan yang terjadi selama proses berlangsung 
sama dengan nol. 
Proses isochoric. 




Adalah suatu gas yang perumusan tingkat keadaannya berctasarkan pacta 
P. V = n.R. T. Dalam berbagai konctisi tertentu yang tepat, persamaan tingkat 
keactan uap sembarang zat dapat ctilakukan suatu pendekatan dengan 
persamaan tingkat keactaan gas ideal atau gas perfek. Persamaan yang 
menctefinisikan gas perfek actalah : 
P. V = n.R.T 
Dimana: 
P: adalah tekanan kerja gas. 
V : actalah volume gas. 
n: adalahjumlah mol 
R : actalah konstanta yang khas tmtuk gas tertentu. 
T: adalah temperatur mutlak gas (°K atau 0 R). 
/\ 
Hubungan R dengan konstanta gas universal fJl dan massa molal AI adalah 




9l= 8,314 kJ/(kgmol '1<.) = 1545 ft.lbf/(lbmol ~) 
harga R dapat ditentukan dengan memetakan Pv/T sebagai fungsi dari 
tingkat keadaan. Dalam setiap daerah dimana harga Pv/T konstan penerapan 
gas perfek memberi basil yang memadai. Aplikasi model gas perfek sesuai 
untuk ctiterapkan pacta daerah ctimana berbagai tekanan renctah ctibanctingkan 
ctengan tekanan kritis atau pacta berbagai temperatur yang tinggi 
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dibandingkan dengan temperatur titik kritis. Salah satu ciri khas penting 
suatu gas perfek adalah bahwa temperatur sangat mempengaruhi sifat-sifat 
dari gas perfek, berikut ini beberapa sifat gas perfek dimana temperatur 
memiliki pengaruh yang dominan. 
1. Energi dalam, du = cv(T)dT menu:njukkan bahwa temperatur memiliki 
pengaruh yang dominan, dari persamaan : 
dh = du + d(P.v) 
= Cv.dT + R.dT 
sehingga untuk gas perfek berlaku 
Cp = Cv+ R 
n. pacta persamaan gas ideal, F. V = n.R. T dimana F. V bergantung pada 
besamya temperatur 
111. point i menjelaskan bahwa enthalpy : 
h = u + P.v juga fungsi dari temperatur. 
dh = Cp(T)dT 
JV. sama halnya pada energi dalam , du = ciT)dT juga menunjukkan bahwa 
temperatur memiliki pengaruh yang dominan. 
Dari persamaan : 
dh = du + d(P.v) 
= Cv.dT + R.dT 
V. Cp = Cv + R 
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Visualisasi suatu bentuk proses diperlukan dalam sebuah analisa system, hal 
ini akan sangat membantu engineer untuk memperoleh gambaran dalam 
skala makro mengenai tahapan-tahapan proses yang terjadi, pada umumnya 
visual isasi 1m dilakukan dengan menggunakan kurva dari sifat 
thermodinamik sebagai koordinatnya. Sifat-sifat thermodinamik yang 
banyak digunakan adalah temperatur ( T ) , tekanan (P) , dan volume (V) . 
Disamping menggunakan kurva thermodinamik, untuk mempermudah 
dalam analisa suatu proses dapat juga digunakan suatu t1ow chart atau bagan 
aliran dari proses yang diamati. Flow chart diperlukan untuk mengolah data 
informasi yang ada seperti tingkat keadaan, jumlah massa input/output untuk 
memprediksi hal-hal yang perlu untuk diketahui pacta tingkat keadaan 
tertentu/akhir. Sebuah sistem dikatakan telah melakukan sebuah siklus, jika 
tingkat keadaan pacta akhir proses system ini samalkembali pacta tingkat 
keadaan pada awal proses. 
3. 5 Reaksi Kimia. 
Adalah suatu proses yang melibatkan perubahan komposisi kimia dari 
scluruh komponen didalam system selama proses berlangsung atau komposisi 
kimia pada tingkat keadaan awal, tidak sama dengan, saat tingkat keadaan akhir 
dicapai . (Elementary Principles Of Chemical Processes third edition, 2000) 
Proses balance antara jumlah koefisien pereaksi dan produk dari sebuah 
persamaan reaksi kimia disebut stoichiometri. Harga koefisien stoichhiometri dari 
pereaksi dan produk menunjukkan rasio jumlah molek'"Ul dari masing-masing 
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komponen stoichiometri tersebut, oleh karena itu stoichiometri digunakan untuk 
mengetahui rasio kebutuhan jumlah mol antara pereaksi dan rasio dari komposisi 
produk yang dihasilkan. Untuk kasus sederhana seperti proses pembakaran 
sempurna sejumlah a mol bahan bakar (CI:-4), diperoleh persamaan stoichiometri 
sebagai berikut : 
' 
persamaan m1 menunjukkan, bahwa proses pembakaran C~ sejumlah a mol, 
membutuhkan 0 2 sejumlah b mol sehingga menghasilkan produk sejumlah c mol 
a) Bahan bakar 
Adalah semua material yang bisa dibakar untuk menghasilkan/melepaskan 
sejumlah energi. Hampir semua jenis bahan bakar terdiri atas hydrogen dan 
carbon atau disebut sebagai bahan bakar hydrocarbon, yang memiliki rumus 
umum CnHm , bahan bakar hydrocarbon dapat digolongkan terhadap fase-
nya, sebagai contoh coal pada fase padat, bensin pada fase cair, natural gas 
pada fase gas. Sebagian besar bahan bakar hydrocarbon cair terdiri atas 
campuran dari berbagai hydrocarbon lain yang berbeda, tetapi umumnya 
dapat diasumsikan berdasarkan komponen utamanya, seperti pada bensin 
dinyatakan sebagai octane dengan rumus C8H 18 , bahan bakar diesel sebagai 
dodacane (C12H26) . Bahan bakar hydrocarbon gas seperti gas alam yang 
terdiri atas campuran methane dan sebagian kecil gas lain dinyatakan 
sebagai methane (CH4). 
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b) Udara. (Elementary Principles Of Chemical Processes third edition, 
2000) 
Oxidizer yang paling banyak digunakan dalam proses pembakaran adalah 
udara, sedangkan 0 2 hanya digunakan untuk tujuan/keperluan khusus 
seperti pengelasan, cutting dan lainnya, hal ini dikarenakan udara sangat 
mudah diperoleh dan murah. 
Berik-ut ini adalah komposisi udara kering. 
N2 .... .. ... .. . ... .... .. ......... ... 78,03% 
0 2 ... ..... ... . ... ...... ..... ....... 20,99% 
Ar ...... .. ... . ..... ... . ... ... ..... ... 0,94% 
C02 ......... ........... . ...... .... .. 0,03% 
H2, He, Ne, Kr, Xe ... ... .. . ... ... 0,01 % 
total 100,00% 
Susunan udara kering diatas dapat disederhanakan menjadi : 
79%Nz 
21%02 
sehingga dalam setiap molekul udara dalam proses pembakaran terdiri atas : 
0,79/0,21molekul nitrogen (3,76 mol N2) 
1mol 0 2 + 3,76 mol N2 = 4,76 mol udara 
c) Pembakaran. (Thennodynamics an engineering approach, 1998) 
Adalah reaksi kimia yang mana pada reaksi tersebut terjadi proses oksidasi 
bahan bakar sehingga dihasilkan/dilepaskan sejumlah energi. Dalam 
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melakukan analisa mengenai proses pembakaran seringkali sebuah asumsi 
dilakukan, yaitu bahwa reaksi tersebut adalah proses pembakaran sempurna. 
Proses pembakaran dari sejumlah bahan bakar dikatakan sempurnajika pada 
proses tersebut semua komponen carbon ter-oksidasi menjadi C02 , semua 
komponen hydrogen teroksidasi menjadi H20 dan semua komponen sulfur 
teroksidasi menjadi S02. Sebaliknya suatu proses pembakaran dikatakan 
tidak sempurna jika, produk dari proses pembakaran mengandung sisa-sisa 
bahan bakar yang tidak terbakar seperti C, H2 , CO, atau OH. Terjadinya 
proses pembakaran tidak sempurna, dapat disebabkan oleh beberapa hal, 
diantaranya : 
J umlah oksigen yang kurang dari j umlah yang dibutuhkan. 
Jumlah oksigen yang terlalu berlebihan dari jumlah yang dibutuhkan. 
Terjadinya pemisahan (dissociation) akibat temperatur yang dicapai, saat 
proses pembakaran berlangsung terlalu tinggi. 
Pada temperatur pembakaran standart, nitrogen memiliki kharak.ieristik 
sebagai inert gas dan tidak bereaksi dengan komponen system yang lain 
tctapi tetap mempengaruhi proses pembakaran, karena jumlah kandungan 
nitrogen yang cukup besar dalam udara dapat menyerap energi yang 
dihasilkan dari proses pembakaran, hal 1m ditunjukkan dengan 
meningkatnya temperatur nitrogen yang keluar dari proses pembakaran. 
Pada proses pembakaran yang menghasilkan temperatur tinggi nitrogen (N2) 
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akan terpecah dan bereaksi dengan oksigen membentuk gas beracun seperti 
nitric acid. 
Pada kondisi aktual udara yang digunakan dalam proses pembakaran 
mengandung sejumlah uap air (moisture). Sama halnya dengan nitrogen 
pada temperatur pembakaran standart, uap air yang terkandung dalam udara 
akan berlaku sebagai inert gas. Sedangkan pada temperatur yang tinggi, uap 
air akan memisah menjadi H2 , 0 2 , H, 0, OH. Pada saat gas buang hasil 
pembakaran mengalami penurunan temperatur hingga mencapai dibawah 
temperatur titik embun (dew point) dari uap air, maka uap air dalam gas 
huang tersebut akan mengalami pengembunan yang jika bereaksi dengan 
sulfur dioxide dari gas huang akan membentuk sulfuric acid yang sifatnya 
sangat korosif. 
d) Ignition Temperatur. (Thermodynamics an engineering approach, 1998) 
Proses pembakaran tidak akan teijadi dengan hanya mereaksikan sejumlah 
bahan bakar dengan oksigen, karena setiap jenis bahan bakar membutuhkan 
temperatur tertentu untuk dapat dioksidasi oleh oksigen, kharakteristik ini 
discbut sebagai titik nyala (ignition temperature), berikut ini adalah 
beberapa contoh harga minimal ignition temperatur dari bahan bakar : 
Bensin ..... . .. 260 o C 
Carbon .. . .. .. .400 ° C 
Hydrogen ..... 580 o C 
CO .. . ... .. .... 610 °C 
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Methane ..... 630 o C 
Disamping ignition temperatur, hal yang harus diperhatikan adalah 
komposisi campuran bahan bakar dan udara harus memenuhi range tertentu 
supaya proses pembakaran dapat dimulai, misalnya pada proses pembakaran 
gas alam dimana gas tidak akan terbakar jika konsentrasi udara yang 
disuplai 15% lebih besar atau 5% k."Ufang dari kebutuhan normal. 
e) Udara Teoritis. (Thermodynamics an engineering approach, 1998) 
Udara stoichiometric atau udara teoritis adalahjumlah minimum udara yang 
diperlukan untuk melakukaan sebuah proses pembakaran, oleh karena itu 
jika sejumlah bahan bakar terbakar sempurna dengan udara teoritis-nya, 
maka tidak ada sejumlah oksigen yang tersisa pada produk dari reaksi 
pembakaran tersebut, proses ini yang disebut sebagai proses pembakaran 
stoichiometric atau proses pembakaran teoritis. Udara teoritis dikatakan 
sebagai 100% udara teoritis, menjadi parameter dalam mensuplai jumlah 
udara yang diperlukan pada proses pembakaran. 
t) Excess Air. (Thennodynamics an engineering approach, 1998) 
Untuk meningkatkan kemungkinan teijadinya proses pembakaran sempurna, 
pada kondisi ak.'tual umumnya suplai udara ditingkatkan melebihi jumlah 
udara teoritis, dengan batas-batas tertentu, hal ini juga berfungsi untuk 
mengatur temperatur dari proses pembakaran. Suplai udara dalam jumlah 
yang melebihi udara teoritis disebut excess air yang dinyatakan dalam % 
excess air, misal 50% excess air artinya ada 150 % udara teoritis yang 
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disupai. Suplai udara yang jumlahnya kurang dari udara teoritis disebut 
deficiency if air, dinyatakan dalam % deficiency of air, contoh j umlah suplai 
udara adalah 90 % udara teoritis maka ada 10 % deficiency of air. 
3. 6 Proses - proses kimia. 
Penentuan klasifikasi mengenai proses yang terjadi didalam suatu system 
diperlukan untuk melakukan balans dari sebuah proses. Proses kimia dapat 
dibedakan menjadi beberapa kelompok, yaitu : (Elementary Principles Of 
Chemical Processes third edition, 2000) 
a) Proses batch. 
input masa kedalam system terjadi pada awal proses dan hasil dari proses 
berupa produk keluar dari system sebagai output masa, dan tidak ada masa 
yang masuk atau keluar pada waktu diantara proses input dan proses 
output. 
b) Proses continous. 
Input masa dan output masa terjadi selama proses berlangsung, contoh : 
pemompaan suatu campuran liquid kedalam system proses destilasi yang 
dilakukan pada debit yang konstan begitu juga dengan output yang berupa 
hasil proses, keluar dari dalam system dengan debit yang konstan. 
c) Proses semibatch. 
Semua proses yang tidak tergolong baik kedalam jenis bacth ataupun jenis 
continous, contoh : proses keluamya gas (output) dari sebuah tanki 
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bertekanan (system) ketika tekanan ditanki meningkat melebihi tekanan 
stan dar. 
3. 7 Balance material. (Elementary Principles Of Chemical Processes third 
edition, 2000) 
Hukum kelestarian masa menyatakan "bahwa masa tidak dapat diciptakan 
ataupun dimusnahkan tetapi masa dapat berubah wujud menjadi bentuk lainnya". 
Hal ini dibuktikan dari hasil pengamatan pada suatu system, dikatakan bahwa 
total masa yang masuk kedalam system besamya sama dengan total masa yang 
keluar dari system, pernyataan ini menjadi dasar analisa material balance dari 
suatu sistem. Komponen A adalah input dan output dari suatu unit proses yang 
. . 
continous, setelah dilakukan pengukuran diperoleh hasil, bahwa mAin ::f:. m Aout, 
berdasarkan hukum kelestarian massa, maka ada beberapa kemungkinan mengapa 
hal ini dapat terjadi : 
a) komponen A terkonsumsi sebagai pereaksi (consumption) kemudian 
berubah menjadi bentuk lain sebagai produk dari hasil reaksi (generation). 
b) komponen A berakumulasi didalam system (accumulation), misalnya 
terserap oleh dinding reactor. 
c) system mengalami kebocoran komponen A. 
d) terjadi kesalahan terhadap hasil pengukuran. 
Jika hasil penguk:uran benar atau tidak terjadi kebocoran didalam system 
maka dapat dinyatakan dalamsuatu persamaan balance dari total massa 
didalam sebuah system. 
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input + generation + output consumption accumulation 
(masuk system (hasil rcaksi di (kcluar sistcm (tcrkonsumsi di (bcrakounrrulasidi 
boundaries) dalam system) boundaries) dalam system) dalam system) 
proses yang terjadi didalam sistem dapat membedakan jenis balance dari 
system terse but, berikut ini dua jenis proses balance : 
a) Differential balance. 
Balance yang pengamatannya hanya dalam satu titik waktu tertentu, balance 
Jems 1m umurnnya digunakan untuk suatu system yang prosesnya 
continuous. 
b) Integral balance. 
Ralance yang lingkup waktu pengamatannya terletak diantara dua titik 
waktu, balance jenis ini digunakan pada system yang tergolong pada batch 
process, dimana waktu pengamatannya terletak antara awal proses yaitu 
pada saat input masa masuk kedalam sistem hingga akhir proses yaitu pada 
saat akan dihasilkannya suatu produk. 
Pada proses antara hydrogen dan nitrogen pada suatu reactor sehingga 
dihasilkannya ammonia (NH3). Pada tingkat keadaan satu yaitu saat t =to 
maka ada no1110l NH3 didalan1 reactor, hingga pada saat t = t1 dimana proses 
reaksi telah berakhir dan telah dihasilkan sejumlah n1 mol NH3 Selama 
waktu t0 - t1 tidak ada masa ammonia yang masuk ataupun keluar system 
boundary sehingga persamaan umum balance direduksi menjadi, 
" generation = accumulation 
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. ........ . .. . ............... ········· ....................................................... ·--~~---· 
'' accumulates ammonia= n1 mol NH3 - noiTiol NH3 
= final output - initial input 
=generation - consw11ption 
sehingga diperoleh , 
" initial input + generation = final output + consumption 
3.8 Balance Energi. 
Suatu bentuk analisa mengenai aliran, perpindahan dan perubahan bentuk 
energi yang terjadi pacta suatu system akibat terjadinya suatu proses. Prinsip dari 
energi balance adalah hukum thremodinamika pertama, yang menyatakan bahwa 
"Energi tidak dapat diciptakan ataupun dimusnahkan" . 
a) Bentuk-Bentuk Energi 
Energi total pacta suatu system teridiri atas (Thermodynamics an 
engineering approach, 1998) 
Energi kinetik. 
Energi yang berkaitan dengan adanya perpindahan/gerak dari system relatif 
terhadap sesuatu yang dijadikan sebagai acuan. Ada dua bentuk 
perpindahan/gerak, yaitu : rotasi dan translasi. 
Energi potensial. 
Energi yang dimiliki oleh suatu system berkaitan dengan posisi dari system 





Semua energi yang dimiliki oleh system selain energi kinetik dan energi 
potensial, salah satunya adalah energi yang terjadi pada pergerakan molekul 
relatif terhadap pusat massa dari suatu system. 
Energi dapat berpindah tempat, dari system ke lingkungan dan sebaliknya 
atau dari system satu ke system lainnya. Perpindahan suatu energi bisa 
dalam bentuk ker:ja atau panas (heat). (Termodinamika Teknik edisi kedua, 
1982) 
Perpindahan energi sebagai panas (heat), diakibatkan oleh adanya 
perbedaan temperatur, arah aliran energi selalu berasal dari temperatur 
tinggi menuju ke temperatur rendah. Arah perpindahan panas adalah positif 
jika panas mengalir masuk kedalam system dan negatif jika sebaliknya. 
Perpindahan energi sebagai kerja, terjadi sebagai respon terhadap 
sesuatu yang melakukan suatu gaya. Contoh : sebuah system terdiri atas gas 
dan piston, gas yang berekspansi sehingga piston bergerak, dikatakan telah 
terjadi perpindahan energi dalam bentuk kerja dari gas ke luar system. 
Perpindahan energi dalam bentuk keija dibedakan atas: 
• Kerja yang bersifat mechanical work. 
Kerja akibat boundary yang bergerak. 
Kerja akibat medan gravitasi. 
Keija akibat pecepatan. 
Kerja akibat poros yang berputar. 
Kerja akibat pegas. 
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• Kerja yang bersifat electrical work. 
Kerja akibat medan magnet. 
Kerja akibat polarisasi electric 
Arah perpindahan energi akan bemilai positif, jika kerja dihasilkan oleh 
system terhadap lingkungannya, dan sebaliknya akan bemilai negatif. 
b) Energi Balance pada Sistem Non-Reaktif. (Elementary Principles Of 
Chemical Processes third edition, 2000) 
Proses balance energi pada system yang tidak melibatkan perubahan energi 
kimia. 
• Energi balance untuk Massa Atur. 
Dengan persamaan : 
LtU + LtEk +LtEp = Q - W 
dimana : 
• 




LtEk : perubahan energi kinetik. 
L1Fp: perubahan energi potensial. 
Q : energi panas masuk kedalan1 system ( + ). 
: jika energi keluar dari system(-). 
• Energi balance untuk Volun1e Atur. 
Dengan persamaan : 




LJH : perubahan enthalpy 
H U + P. V 
dimana : 
P. V : energi aliran, disebabkan adanya aliran massa yang masuk/keluar 
sistem 
• Balance Energi Mekanik 
Persamaan balance energi pada sebuah system yang berkaitan dengan proses 
aliran fluida antara dua reservoir, dimana energi panas dan energi dalam 
memiliki pengaruh yang sangat kecil jika dibandingkan dengan energi 
kinetik dan potensial, adalah : 
M L1v
2 
[ QJ W 
- +--+gA:+ JI.. U - - =--
p 2 m m 
M Jl..v 2 W 
- + - +g&+F= - -
p 2 m 
c) Energi Balance pada Sistem Reaktif (Elementary Principles Of 
Chemical Processes third edition, 2000) 
Proses balance energi pada system yang melibatkan perubahan energi kimia. 
• Energi Balance pada Proses Steady-Flow (volume atur). 
Pada proses yang bersifat reaktif, harga enthalpi dipengaruhi oleh proses 
yang tejadi pada system, karena proses yang terjadi berpengaruh terhadap 
energi kimia dari setiap komponen yang ada, sehingga untuk memperoleh 
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harga enthalpy dari masing-rnasing komponen didalam system, kita harus 
menjumlahkan seluruh harga enthalpy yang dimiliki oleh setiap komponen 
berkaitan dengan reaksi kimia yang dialaminya. 
Jenis-jenis enthalpy berdasarkan proses yang terjadi. 
•!• hr: enthalpy of formation 
enthalpy ini dimiliki oleh setiap substan yang terbentuk dari persenyawaan 
molekul-molekul, pada temperatur dan tekanan standart yaitu 25 oc dan 1 
atm. Besamya nilai enthalpy of fonnation dapat diketahui dari pembacaan 
tabel, nilai heat of formation substan yang diukur pada keadaan standart 
yaitu temperatur 25 °C dan tekananl atm. 
•!• hr : enthalpy of reaction 
Ethalpy yang dihasilkan sebagai akibat dari terjadinya reaksi kimia. 
Besamya enthalpy of reaction sangat beragam tergantung dari reaksi yang 
terjadi, sehingga data mengenai nilai enthalpy pada kasus tertentu sedah 
ditentukan, a tau dapat kita peroleh menggunakan data heat of formation dari 
setiap komponen reaksi tersebut. 
&-lr ( I IV I L1 Hj) product - ( I IV I &-lj ) reactant 
•!• he :enthalpy of combustion. 
Enthalpy yang dihasilka.n akibat reaksi pembakaran suatu substan dengan 
oksigen hingga dihasilkan produk tertentu pada temperatur 25 °C dan 
tekanan 1 atm. 
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Enthalpy (he.) combustion dapat dipergunakan untuk mendapatkan nilai 
enthalpy of reaction. 
L1Hr = (I IV I L1 He) reaclanl - (I IV I L1lfc) produc/ 
• 
•!• h: sensible enthalpy. 
Enthalpy yang dihasilkan sebagai fungsi dari temperatur pada tekanan 
standart 1 atm. Setiap komponen reaksi yang mengalami kenaikan 
temperatur diatas temperatur standart akan menghasilkan sensible enthalpy. 
Besarnya harga sensible enthalpy dapat diketahui dari : 
./ Pembacaan tabel. 
Pada beberapa tabel ada yang menuliskan besarnya sensible enthalpy tidak 
sama dengan nol pada temperatur dan tekanan standart (25°C; latin), 
sehingga untuk besarnya sensible enthalpy pada temperatur t1 dapat kita 
ketahui dengan cara : 
• 
hu1,latm) = hu1,latm)tabel- h(2S''C ,latm)tabd 
sedangkan untuk tabel yang menuliskan besarnya sensible enthalpy sama 
dengan nol pada temperatur dan tekanan standart, maka untuk mencari 
harga sensible enthalpy pada temperatur tertentu dapat langsung kita baca 




Besamya sensible enthalpy suatu substan, akibat pengaruh perubahan 
temperatur dari T 0 hingga Ti dinyatakan sebagai fungsi dari kalor spesifik 
(C), sehingga dibedakan berdasarkan fase dari substan. 
untuk gas pada tekanan konstan, berlaku : 
Ti 
h (1' I I ) = J c dT i' am p 
To 
untuk cair dan padat, berlaku : 
Ti 
h (T, ,Imm) = J CdT 
To 
•!• latent enthalpy, atau Hv (enthalpy of vaporation). 
enthalphy yang dihasilkan pada saat substan mengalami perubahan fase . 
d) Persamaan Kelestarian Energi. 
Persamaan umum kelestarian energi. 
• jika harga sensible enthalpi pada (25°C; 1 atm) 7:- 0 
• jika harga sensible enthalpi pada (25°C)atm) = 0 
• Jika harga enthalpy of reaction diketahui. 
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Pada proses pernbakaran dirnana besamya hr(enthalpy of reaction) 
ditentukan, maka persamaan umum kelestarian energi, akan direduksi 
sehingga diperoleh persamaan berik-ut: 
penyelesaian balance energi dengan menggunakan persamaan ini disebut 
heat offormation method. 
dimana : 
H prod: jumlah hr (enthalpy of formation) dan h (sensible enthalpy) dari 
setiap komponen produk. 
Hreact.: jumlah ly(enthalpy of formation) dan h (sensible enthalpy) dari 
setiap komponen reactant. 
Sedangkan untuk proses pembakaran dimana besamya hr(enthalpy of 
reaction) diketahui, maka persarnaan kelestarian energi yang digunakan 
adalah sebagai berikut : 
a tau 
dimana: 
LfH : adalah energi yang dilepaskan dari system (-) 
adalah energi yang dibutuhkan oleh system untuk dapat rnelakukan proses 
reaksi (+). 
Lfl-lr: adalah hr( enthalpy of reaction) dari reaksi pembakaran. 
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&-!c : adalah h,.(enthalpy of combustion) dari reaksi pembakaran. 
H prod : j umlah sensible enthalpy dari setiap komponen produk. 
H react.: jumlah sensible enthalpy dari setiap komponen reactant. 
penyelesaian balance energi dengan menggunakan persamaan ini disebut 
heat of reacNon method. 
e) Energi Balance pada Massa Atur. (Elementary Principles Of Chemical 
Processes third edition, 2000) 
Persamaan kelestarian energi pada reaksi kimia didalam suatu massa atur, 
dinyatakan dengan persamaan : 
Q - W = Uprod. - Ureact · ..... . (kJ/kmol) 
dimana: 
Uprod= energi dalam komponen produk. 
Ureac= energi dalam komponen reactant. 
Jika ........ .. 
• untuk gas pada tekanan konstan, berlaku : 
Ti 
u (T,.larmi = J cvdT 
To 
• untuk cair dan padat, berlaku : 
Tr 
u (T, ,l atm) = J CdT 
To 
u = h - P.v 
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substitusi ke persarnaan kelestarian energi, diperoleh : 
Harga P. v dapat diabaikan untuk substan dalam fase pacta dan cau, 
sedangkan untuk fase gas (gas ideal) dapat digantikan dengan Ru. T 
3.9 Kesetirnbangan Kimia dan Fase. (Thermodynamics an engineering 
approach, 1998) 
Sebuah system dikatakan teJah mencapai kesetimbangan, jika sudah tidak 
ada perubahan yang terjadi pacta system tersebut, dalam artian pengaruh 
yang berasal dari lingkungan ditiadakan (isolated), contoh : kesetimbangan 
mekanik jika tidak ada perubahan tekanan pada system; kesetimbangan 
thermal jika tidak ada perubahan temperatur; kesetimbangan fase jika tidak 
ada perubahan fase; kesetimhangan kimia jika tidak ada perubahan 
komposisi kirnia dari komponen system. Analisa mengenai keadaan 
kesetimbangan yang terjadi pada suatu system berdasarkan pada hukum 
kedua thennodinamika, karena berkaitan dengan prinsip peningkatan 
entropy. 
Jika pada suatu system terjadi perpindahan panas, maka peningkatan entropy 
pada system itu dinyatakan dengan : 
A C' ('XJ 
ausvs > 
- - T 
Untuk system yang adiabatic persamaan diatas direduksi menjadi 
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Untuk sebuah system tertutup, reaktif maupun non-reaktif, pada 
temperatur dan tekanan tertentu, berlaku 
hukum thermodinamika I : !iQ - P.dV = dU 
hukum thermodinamika IT: dS~ys ~ !iQ 
1' 
substitusi hk TT kedalam hkT diperoleh 
dU I P.dV- TdS ~ 0 ........... ..... ..... .. .. .... (1) 
differensial dari ftmgsi Gibb's pada tekanan dan temperatur konstan. 
Fungsi Gibb' s .. . G H - TS 
(dG)r,P = dH - TdS - S.dT 
= (dU I p.dV i ydPJ - TdS - §/iT 
(dG)T.P = dU + P.dV - TdS .. .. ..... .... ...... .. . . (2) 
Dari persamaan (1) dan (2) diperoJeh (dG)r,p ~ 0 
Artinya reaksi kimia pada temperatur dan tekanan tertentu akan berlangsung 
seiring dengan penurunan harga fungsi Gibb's. Reaksi akan berhenti dan 
kesetimbangan kimia akan tercapai jika harga fungsi Gibb,s mencapai nilai 
terendah. 
Jadi kriteria bahwa sebuah proses (reaksi kimia ) telah mencapat 
kesetimbangan adalah : 
(dG}r, p = 0 
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Tidak mungkin suatu reaksi kimia yang berlangsung pada temperatur dan 
tekanan tertentu mengalami peningkatan harga fungsi Gibb' s, karena hal ini 
adalah melanggar hukum ke dua thennodinamika. 
a) Reversibel, spontanitas dan kesetimbangan. (Chemical Thennodynamics 
: basic theory and methods fifth edition, 1994) 
Hukum termodinamika kedua menyatakan : 
L1S ~0 ... .. (C I) 
berkaitan dengan persamaan tersebut, maka untuk sistem terisolasi yang 
prosesnya berlaku tanda sama dengan ( L1S = 0), artinya proses yang 
berlangsung adalah bersifat reversibel, sebaliknya tanda ketidaksamaan (~) 
artinya proses yang bersangsung adalah bersifat irreversibel. 
Perubahan yang sifatnya irreversibel selalu dapat berlangsung secara 
spontan pada sistem yang terisolasi karena tidak adanya pengaruh dari luar 
yang dapat memepengaruhi sistem. Sedangkan untuk perubahan reversibel 
dapat terjadi pada suatu sistem terisolasi jika sistem tersebut berada pada 
keadaan setimbang, dimana perubahan-perubahan kecil yang terjadi pada 
keadaan ini akan bergeser kembali pada kedudukan setimbang secara alami. 
Sehingga dapat dinyatakan bahwa kriteria reversibilitas adalah kriteria dari 
keadaan kesetimbangan, sedangkan kriteria irreversibilitas adalah kriteria 
spontanitas, dengan kata lain persamaan diatas adalah persamaan untuk 
menentukan apakah suatu proses itu spontan, tidak spontan, atau setimbang. 
• Sistem pada temperatur dan volume konstan. 
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Jika nilai dQ diperoleh dari persamaan hukum termodinamika kedua, maka 
jika disubstitusikan pada persamaan AS;? do/r ........ (Cz) 
k d . l h . d'c' > dU - dW (C , ma a 1pero e . o _ .. . .. . .. . . 3 J T . 
jika kerja yang dilakukan sistem terhadap lingk'lmgan adalah kerja P-V 
k b 1 k d,0 dU- P.dV ( . rna a era u : u ;? .......... C4 ) T 
atau: dU + P.dV - T.dS sO .......... (C5) 
dU - T.dS 1 S.dT sO .......... (C6) 
dU + dT.S sO .......... (C7) 
d(U - TS') sO ........ .. (CR) 
persamaan C2 s/d C8 adalah kriteria dari spontanitas dan kesetimbangan 
suatu proses. Tanda sama dengan adalah kriteria dari perubahan spontan, 
sedangkan tidak sama dengan (:2: dan s) adalah kriteria keadaan setimbang. 
• Sistem pada temperatur dan tekanan konstan. 
Seringkali sebuah proses diasumsikan terjadi pada kondisi temperatur dan 
tekanan konstan, sehingga kriteria mengenai spontan dan setimbang yang 
berlaku pada kondisi ini dangat diperlukan. Berkaitan denga persaman 
diatas (C5) yaitu 
dU + P.dV - T.dS sO ...... .... (Cs) 
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jika tekanan dan temperatur adalah konstan (dP = dT = 0) maka dengan 
menambahkan - S.dT dan V.dP pada sisi kiridari persamaan (C5) tanpa 
merubah nilainya akan diperoleh : 
dU + P.dV + VdP - TdS + S.dT .SO .. . ... . (C9) 
atau : 
d(U + P. V - TS) .SO ...... .. . (C 10) 
fungsi yang ada sidalam kurung disebut Oibb 's free energy atau fungsi 
gibb's, yang dinyatakan dengan: 
G = U + P. V- TS .. . ... . .. . (C 11 ) 
= H TS ... ......... (Ctz) 
hubungan fungsi gibb's dengan persamaan cl s/d clO adalah: 
dG .SO (konstan T,P) ...... .. (C 13) 
kesimpulannya, jika temperatur dan tekanan konstan dimana tekanan yang 
bekerja adalah tekanan lingkungan maka persamaan cl3 adalah kriteria 
suatu perubahan spontan dan kesetimbangan dari suatu proses didalam 
sebuah sistem. Tanda sama dengan adalah kriteria dari perubahan spontan, 
sedangkan tidak sama dengan (2': dan :::;) adalah kriteria keadaan setimbang 
b) Kesetimbangan Kimia Pada Suatu Reaksi. 
Suatu reaksi kimia terjadi antara komponen peraksi A dan B, yang akan 
menghasilkan suatu komponen produk C dan D, pada temperatur dan 
tekanan konstan, dapat dinyatakan sebagai berihlt : 
• Prosesnya : 
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__ ___...,ctNc.C + dND.D 
• Kriteria kesetimbangan sistem. 
Maka kesetimbangan kimia tercapai j ika perubahan harga fungsi Gibb' s dari 
proses tersebut adalah sama dengan nol. 
•:• (dGh.P =I (dGJu =I (gi . dNJT.P = 0 
atau ..... . 
•!• gc . dNc I gLJ . dNu I gA . dNA I gJJ . dNJJ = 0 
dimana ..... 
gi : adalah molar fungsi Gibb' s dari tiap komponen. 
dNi : adalah perubahan diffemsial jumlah dari tiap komponen. 
• Hubungan dengan Stoichiometri reaksi. 
v_.J.A + vB. B ---- --1 .... ~ vc.C + vD .D 
dimana : 
vi : stoichiometri koefisien dari tiap komponen. 
Maka kriteria kesetimbangan kimia, dicapai jika : 
V(' .gc + Vr; .gr; - VA .g4 - VR .gR = {) 
persamaan ini berlaku untuk semua reaksi kimia yang mengabaikan adanya 
perubahan fase . 
c) Equilibrium constant. 
Pada saat komponen produk telah mencapai kesetimbangan kimia, 
berapakah komposisi dari produk yang dihasilkan oleh reaksi dari 
komponen reactant pada temperatur dan tekanan tertentu. Dengan hanya 
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menggunakan thermodynamic kita belum bisa menentukan komposisi 
produk yang telah dihasilkan. Sebuah sistem J telah mencapa1 
kesetimbangan dan tidak terjadi perubahan tekanan dan temperatur pada 
sistem tersebut, sehinga harga fungsi Gibb's dri sistem tersebut ( G = H-
TS )juga tidak mengalami perubahan (konstan). 
sebuah reaksi : 
aA + bE - --IIJlo• cC + dD 
berlaku: 
• d(N.iJ -a dE 
• d(NB) = - b dE 
• d(Nc) = - c dE 
• d(lV D) = - d dE 
bahwa G = L N i·g j harus sama dengan nol, maka 
•!• K = (pcc.pdDJ=(Xcc.XdD)- a+b-c-d 
P a b a b p p A.p R X A.X R 
0 b 0 0 d 0 
•!• ln K = ag , t +~ - cg c _ _L!}_ 
P RT RT RI RT 
harga Kp diperlukan untuk menentukan komposisi suatu produk saat sistem 







Analisa tingkat kemungkinan pemanfaatan waste heat main engine untuk 
meningkatkan efisiensi pembakaran pada incinerator dapat dilakukan dengan 
berbagai cara, salah satu diantaranya adalah dengan melak.'Ukan perhitungan 
pendekatan matematis. Untuk mendapatkan hasil yang bisa diterima, maka dalam 
melakukan analisa perhitungan data- data yang digunakan diambil berdasarkan 
percobaan-percobaan yang pemah dilakukan. 
Berikut ini adalah metodologi yang digunakan dalam melakukan analisa. 
a) Menentukan flow-chart mengenai proses pengolahan sampah yang terjadi 
pada incinerator. 
Proses yang terjadi dibedakan atas proses yang tidak memanfaatkan waste 
heat dan yang memanfaatkan waste heat, dimana masing-masing proses 
tersebut dibedakan berdasarkan urutan perubahan proses yang berkaitan 
dengan perubahan tingkat keadaan. 
b) Menentukan j enis incinerator yang digunakan. 
Berikut ini adalah data-data mengenai spesifikasi incinerator yang 
digunakan. 
Kaylindegaard' s Incinerator 








Combustion air excL venting 
Compressed air 
Light oil 
Flue gas fan 
Sludge pump 
Sludge tank heated (steam) 
Sludge tank ( el. Heated) 
Incinerator 
T emperatur : 





c) Menentukan kuantitas sampah. 
450.000 kcallh 
25 - 55 kg/h 
30 - 70 kg/h 
3000 Nm3/h 
18 Nm3/h 






max. rec. 1000 oc 
min. rec. 800 °C 
max. 350 °C 
max. 30 above room tempt°C 
J umlah produksi sampah di kapal adalah suatu variabel yang berubah-ubah 
karena tidak selalu atau bahkan jarang sekali produksi sampah di kapal 
memiliki nilai yang konstan dari hari ke hari, sehingga ditentukan suatu 
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asumst dalam analisa perhitungan, asumsi yang digunakan yaitu bahwa 
perbandingan jumlah sampah makanan, platik dan kertas adalah sama atau 
(1 : 1 : 1 ) dan divariasikan jumlahnya hingga mencapai kapasitas maksimal 
dari incinerator yang digunakan yaitu 55 kg. 
d) Menentukan komposisi kimia dari setiap komponen dalam proses di 
incinerator. 
Sama halnya dengan kondisi diatas, karena jarang sekali dua material yang 
dengan kondisi fisik yang sama memiliki kandungan unsur kimia yang 
sama, sehingga diperlukan suatu asumsi yang ditentukan berdasarkan data-
data lapangan dan data-data dari hasil percobaan. 
• Komposisi kimia bahan bakar. 
Komposisi jumlah atom C dan H dari bahan bakar yang digunakan 
sebagai bahan bakar tambahan pada pengoperasian incinerator diambil 
berdasarkan data berikut ini. 
(Tabel D.l Hydrocarbon fuel) "Combustion Process" 
Formula Fuel 
CIL Methane 
C3 Hs Propane 
c6 H11 Hexane 






Cn6 H13 1 Gasoline 
C w.s H1s.7 Diesel 
(Tabel 0.2 Alkane fuels) "introduction to Combustion" 
Formula Fuel Formula Fuel 
C2H6 Ethane C7Ht6 n-Heptane 
CJH6 Propene CsBt6 1-0ctene 
CJHs Propane CsHts n-Octane 
C4Hs 1-Butene C9H1s 1-Nonene 
C4H10 n-Butane C9H2o n-Nonane 
CsHw 1-Pentene C10H2o 1-Decene 
CsHu ! -Pentane CIOH22 n-Decane 
C6H6 Benzene CuH22 1-Undecene 
C6H12 1-Hexene CnH 24 n-Undecane 
C6R14 n-Hexane CnH24 1-Dodecene 
C7H14 1-Heptene C12H26 n-Dodecane 
Bahan bakar jenis marine diesel oil memiliki qualitas dibawah bahan bakar 
jenis diesel oil, oleh karena itu ditentukan C 12H26 sebagai jenis bahan bakar 
marine diesel oil (MDO). 
• Komposisi udara. 
Udara sebagai penghasil oxygen 0 2 dalam proses pembakaran, berdasarkan 
"Elementary Principles of Chemical Process" udara memiliki komposisi rata-
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rata jumlah molekul sebagai berikut : 
N2 .. . ... .... ....... .. .. ... ....... .. 78,03% 
0 2·· · .... ........... .............. . 20,99% 
Ar ..... .. .. ....... ... ... . . . ... .... . .. 0,94% 
C02 ...... ... ..... . .. ... . ......... .. 0,03% 
H2, He, Ne, Kr, Xe .... .. .... ... . 0,01% 
total 100% 
dalam setiap perhitungan mengenai pembakaran, penyederhanaan susunan 
udara menjadi 79% N2 dan 21% 0 2. 
• Komposisi kertas. 
Kayu sebagai bahan utama dalam produksi kertas, digunakan sebagai 
dasar penentuan komposisi kimia dari sampah kertas, berikut ini data 
mengenai komposisi kimia dari kayu yang menunjukkan bahwa selulose (C6 
H10 Os) merupakan unsur kimia terbesar dalam komposisi penyusun suatu 
sampah kertas. 
(Tabel D.3 Kandungan selulosa dalam berbagai tumbuhan) "Kimia Kayu " 
Kapas 95 - 99 
Rami 80 - 90 
Bambu 40-50 
Kayu 40-50 









• -~·-·--- . f 
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... __ ,-· -~::_~-- . ____ : ::_" _______ : _____ :_ ••.. : ________ :..J: • .......:.:.~::::..:._~;:::c::...:..... ••. ~~:...;:::...__-......J::.;_ ___ ~:..._~:...._~ 
OTabel D.4 Analisis kimia beberapa kayu tropis yang penting "Kimia Kayu" 
Nama ilmiah 















4jze/ia africana Smith 











































t:J) "' ~ ·- ~ 
.....l IJ-1 p... 
~ ~ ~ 
16,0 I 28,2 
16,8 1 31,2 
18, I 28,0 
19,0 24,5 
19,5 34,2 







78, I I 44,9 I 25, I I 15,8 I 22,7 2,6 
44,2 16,4 1 29,2 3,4 
37,7 19,9 1 26,3 8,2 

























I , I !Savard et al. 1960 
0,9 !Savard et al. 1960 
I ,9 Savard et al. J 960 
J ,6 Wagenfuhr. Scheiber 197 4 
1,0 Wagenfuhr. Scheiber 1974 
3,4 !Savard et al. 1960 
J ,3 llal et al. 1977 
3, I !Savard et al. 1960 
J ,8 !Savard et al. J 960 
J, 7 !Savard et al. 1960 
Qkou!lle 4ucoumeakaineana I 147,91 _jJ5,0 13 1,4 1 1,4 I 0,9 ~vardetal. 1960 
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-~-~ ............. ·t' ···~·, .. ·j"-" u .,_, --..~-- ~-.- ......... -~-.<-----~-,; '-' .,.,.•....,;,.·-·-=.-"•• ·z:•·· ·•· ....... ~••••••• .u---·---_,_,o-•-.,...., .... ?, ·-•.-.t••••<.r.•••:••"'·"·' ·•· ...... 
..... ,, ·-··· "'" .,, ..•. ., ... _ ............. ouz.t.•••~t.t.·•··-•r...- ··• ·rr••nnu•.•z.•~- ~ ~ ,. -
Pierre 
Red ironwood, ekki i£aphira alata Banks. Ex. 39,2 13,0 39,8 3,0 1,5 1,0 Savard et al. 1960 
Gaertn. F 
Teak (congo) Tectona grandis L. 39, 1 13,0 29,3 13,0 1,8 0,7 Savard et al. 1960 
(Thailand) 40,4 11,5 32,8 10,4 2,2 1,4 Savard et al. 1960 
(India) sapwood 55 ,4 14,7 39,1 1,4 6,2 0,7 Narayanamurti. Das 1955 
(India) heartwood 57,2 7,7 34,2 1,0 3,7 0,9 Narayanamurti. Das 1955 
Wenge, awong 'vfil/etia laurentii De 38,8 16,9 31 ,5 1,0 3,0 0,2 Savard et al. 1960 
Wenge, awong Wild 47,2 11 ,7 26,4 6,7 3,8 0,4 Wagenfuhr. Scheiber 1974 
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• Komposisi plastik. 
Plastik memiliki berat molekul yang relatif tinggi, plastik dapat 
dibentuk dengan atau tanpa perlakuan panas, dibedakan menjadi dua, yaitu : 
•!• thermoplastics, yang terdiri dari : 
polyethylene, dengan rumus CH2 untuk setiap unit 
polypropylene, dengan rum us C3 Hu untuk setiap unit 
•!• thermoset, yang terdiri dari : 
polyurethane 
Phenol - fomaldehyde 
Beberapa produk dari polyethelene seperti, plastik kemasan, botol, bahan 
insulation, sehingga untuk sampah plastik digunakan rumus kimia dari 
polyethelene (CH2) untuk setiap satu unitnya. 
• Komposisi makanan. 
Makanan yang dimaksud disini adalah makanan dari jenis cereal, 
karena disamping sebagai makanan pokok, komposisi makanan pada 
umumnya didominasi oleh makanan yang berbahan cereal, dimana 
komposisi kimia dari cereal tersusun atas : 
•!• Karbohidrat 
Monosakarida adalah karbohidrat yang biasanya memiliki tiga sampa1 
sembilan atom carbon, sambungan dua monosakarida atau lebih melalui 
jembatan oksigen menjadikannya oligosakarida (2 s/d 10 monosakarida) dan 
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polisakarida. Termasuk kedalam jenis monosakarida yaitu : glucose, 
fructose, mannose dengan rumus umum yang sama yaitu : C6 H12 0 6 
•!• Protein. 
Disusun oleh satuan asam ammo. Ada 20 ragam struktur asam ammo 
penting dalam protein, dari "Food Chemistry" untuk cereal jenis asam 
amino utama yang menyusun protein adalah : 
proline, dengan rum us Cs H9 02 N 
Glisina, dengan rumus C2 Hs 02 N 
Serine, dengan rumus C3 H7 0 3 N 
Berikut ini data mengenai komposisi dari berbagai jenis makanan yang 
tergolong ke dalam jenis cereal. 
(Tabel 0 .5 Analysis of cereals (United State) "Food Chemistry" 
Water Ash Protein Fat Crude fiber Carbohydrat Type 
o; o % % % % % 
Barley 
Maximum .. .. l2,96 2,95 13,83 2,42 5,62 73,47 
Minimum .. 8,92 1,65 8,32 1,89 1,57 66,75 
Average ..... 10,80 2,44 10,69 2, 13 4,05 69,89 
Buchvheat 
Maximum . ... . 13 ,00 2,23 11,90 2,43 12,45 64,14 
Minimum .. .. 11,75 1,63 9, 19 1,74 9,57 61 ,01 




Maximum ..... 12,32 1,55 11 ,55 5,06 2 75,07 
M". 1mmum ... 9, 58 1,19 8,58 2,94 1 68,97 
Average ... 10,98 1, 71 9,88 4,17 1, 71 71,95 
Sweet Com 8,44 1,97 ll ,48 8,57 2,82 66,72 
Rye I Maximum ..... 11,45 2,41 18,99 2,30 2,50 75,36 
Minimum .. 9,54 1, 71 8,40 1,16 1,65 63,61 
Average .... . 10,62 1,92 12,42 1,65 2,09 71 ,37 
Wheat 
Maximum ..... 14,53 2,3 5 17,15 2,50 3,72 76,05 
Minimum 
'''' 
7,11 1,40 8,58 0,28 1,70 66,67 
Average ..... 10,62 1,82 12,23 1,77 2,36 71 ,18 
Data tersebut sebagai dasar dalam menentukan suatu asumsi bahwa 
karbohidrat sebagai komponen penyusun sampah jenis makanan (cereal). 
e) Menentukan nilai sifat-sifat fisik dan kimia dari sampah berkaitan dengan 
kondisi sistem. 
f) Menentukan nilai energi dari proses yang berlangsung pada incinerator. 
g) Menentukan saat terjadinya kesetimbangan, dimana tidak ada lagi 
perpindahan energi dari waste heat. 
h) Menentukan energi yang terkandung pada waste heat main engine. 
i) Menghitung ulang poin (e) s/d (g) dengan mengikutsertakan pengaruh waste 
heat main engine terhadap proses yang terjadi pada incinerator. 
j) Melakukan perhitungan ulang dengan melakukan variasi terhadap jumlah 
sampah. 
k) Membuat kurva berkaitan dengan perubahan j umlah sampah, energi pada 
incinerator. 
4.2 Proses tanpa memanfaatkan waste heat. 
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Pembahasan mengenai proses pembakaran sampah tanpa menggunakan 
waste heat, dibedakan atas : 
Pembakaran awal. 
Pembakaran sampah padat 
Pembakaran sampah padat dan sludge. 
a) Pembakaran awal. 
Proses awal suatu pembakaran bahan bakar dimana bahan bakar harus 
dibantu untuk mencapai titik nyala-nya (ignition temperatur) misalnya 
menggunakan percikan api, setelah bahan bakar telah mencapai ignition 
temperatur-nya, rnaka fire spark tidak diperlukan lagi/dihentikan karena 
energi yang dilepas oleh proses pembakaran bahan bakar yang sebelurnnya 
cukup untuk melakukan proses pembakaran susulanlberikutnya artinya, 
energi yang dihasilkan dari pembakaran awal tadi akan membantu proses 
pembakaran bahan bakar yang selanjutnya, proses berantai ini terus 
berlangsung hingga bahan bakar selesai bereaksi seluruhnya atau energi 
yang dihasilkan dari reaksi sebelumnya tidak mampulkurang untuk 
membantu proses bcrikutnya sehingga rantai proses reaksi terputus/berhenti. 
Flow chart dari proses pembakaran awal adalah : 
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400 °C Ruang Bakar f-----_., I 
800 °C 
Ruang Bakar f-----____.. 
II 
(Gambar D.l Flow chart proses pembakaran awal) 
Pada pembakaran awal ini dilakukan analisa perhitungan terhadap proses 
pembakaran rantai pertama dan kedua saja, dengan suatu asumsi bahwa jika 
energ1 yang dihasilkan dari proses pertama dapat memenuhi kebutuhan 
energ1 untuk melangsungkan proses kedua maka demikian juga dengan 
proses ketiga, keempat dan seterusnya. Pembahasan proses pembakaran 
awal, dibagi atas : 
• Pembakaran rantai pertama. 
• Pembakaran rantai kedua. 
Pembakaran rantai pertama. 
Pada tahap ini pembahasan yang dilakukan meliputi : 
•:• Balance material . 




atom C memiliki atomic weight = 12,01. 
atom H memiliki atomic weight= 1,008. 
atom 0 memiliki atomic weight= 15,9994. 
atom N memiliki atomic weight= 14,0067. 
Berat molekul. 
Minyak diesel (C12 H26). 
Memiliki berat molekul = 170,328 gram/mol. 
Udara pembakaran. 
Oksigen (02). 
Memiliki berat molek.'Ul = 31.988 gram/mol. 
Nitrogen (N2) 
Memiliki berat molekul = 28.0134 gram/mol. 
Jumlah molekul input. 
Minyak diesel (C12 H26). 
=Massa C12 H26 I Berat molekul Cn H26 
= 170,328/170.328 gram. 
- lmol Cn H2o 
Kebutuhan 0 2 (Theoritical). 
18,5mol02 
= J umlah mol cl2 H26 X - ----=-
1molC12H21i 
18,5mol02 




= 18.5 mol 0 2. 
Komposisi udara pembakaran (02;N2). 
4,76mo!Udara 
= Jumlah mol 02 x -----
lmo/02 
_ 18 5 1 0 4,76mo!Udaru - . mo -,X-'-----
- lmo/0
2 
= 88.06 mol Udara. 
Komposisi N2. 
= Jumlah mol Udara x 0,79molN2 
lmo!Udara 
88 06 I Ud 0,79mo!N, = . mo ara x -
lmolUdara 
= 69.56 mol N2 
Diperoleh komponen input, dari proses adalah : 
(Tabel D.6 Komponen input proses pembakaran rantai pertama) 
Unsur Mas a Jum.Iah Mol 
C12 H 26 170.328 gram 1 mol 
INPUT 02 591.778 gram 18.5 mol 
N2 1948.61 gram 69.56 mol 
Jumlah molekul output. 
Carbon balance 
lmo!CO,/ Jumlah mol C02 output = Jumlah atom C x llmo!C 
= 12 t C lmolCO~ a om x 1 /C mo .. 
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= 12 mol C02 
Hidrogen balance 
Jumlah mol HzO output = Jumlah atom H x lmolH2%nolH 
= 16 t H lmolH20 / a om x / 2mo!H 
Nitrogen balance 
Jumlah mol N2 output= Jumlah atom N x lmolNj{molN 
- 1 i9 12 t N lmo!N ~ / 
- - ' a om x 72mo!N 
= 69.56 mol Nz 
diperoleh komponen output dari proses adalah : 
(Tabel D. 7 Komponen output proses pembakaran rantai pertama) 
Unsur Masa JumJah Mol 
C02 527.976 gram 12 mol 
OUTPUT H20 234.13 liT am 13 mol 
N2 1948.6] gram 69.56 mol 
J umlah komponen input dan output pada proses terse but harus memenuhi 
prinsip material balance, yaitu jumlah atom setiap molekul yang masuk 
kedalam suatu proses, nilainya harus sama dengan jumlah atom suatu 
molekul yang keluar dari proses. 
Jumlah atom C input= ouput = 12 mol 
Jumlah atom 0 input= output= 18.5 mol 
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Jumlah atom H input = output = 26 mol 
J umlah atom N input = output = 69,56 mol 
Balance energi. 
L1Hreactor (sensible enthalpy). 
Menggunakan metode "Heat of Formation", dengan menggunakan 
persamaan umum yaitu : 
L1Hreac/or =I n.L1Hproducl- I n.L1Hreaclan/ 
I &j(enthalpy of formation) dan I L1Hsens(enthalpy of reaction). 
(Tabel D.8 Entalpi input/output proses pembakaran rantai pertama) 
INPUT OUTPUT 
Unsur T.n n m !Jlfrm m sens.m Tout n out !Jlfr.out m sens.out 
("'<) (mol) (Btu/mol) (Btu/mol) ("!<) (mol) Btu/mol) (Btu/mol) 
c12 H26 931 1 -333 .737 371 .202395 - - - -
02 298 18 5 0 0 - - - -
N2 298 ~9.56 0 0 673 [69.56 0 10.528195 
C02 - - - - 673 12 0 15.57363042 
H20 - - - - 673 13 0 12.48999283 
Harga-harga pada tabel diatas diperoleh dari pembacaan tabel , untuk harga 
L1Hsens pada temperatur 298 °K dapat diketahui lewat tabel, sedangkan untuk 
temperatur diatas 298 l'K harus dilakukan koreksi terhadap akibat adanya 
kenaikan temperatur, dengan asumsi bahwa tekanan pada proses adalah 
konstan 1 atm, kecuali untuk nilai L1l::lsens.dari C12H26 yang diperoleh dengan 
persamaan: 
Ti 




Cp diperoleh dari pembacaan tabel (pada T = 931 °K harga Cp dari C12H26) 
adalah 618.70153 kJ/kmol.°K 
Sehingga: 
= 618.70153 kJ/kmol.''K (931 ''K- 298 ''K) 
= 391638.0698 kJ/kmol 
Menentukan besamya energi dalam ruang bakar ( LfH ntang bakar) 
LJ.Hruang hakar =In. LJ.Hproduct - In. LJ.Hreactant 
untuk C02 = - 4292,157806 Btu 
untuk H20 =- 3128,965298 Btu 
untuk N2 = 732,3412439 Btu 
I n.Lffl,.eacwnt = n( Lfflfout + LfH.sens.ouJ 
untuk C12 H26 = 37,4556 Btu 
untuk 0 2 = 0 Btu 
untuk N2 = 0 Btu 
sehingga Lfflmang bakar = - 6728,247468 Btu 
(- 6728,247468 Btu) artinya dari proses pertama dihasilkan energi sebesar 
6728,247468 Btu yang akan diterima oleh proses kedua. 
Menentukan nilai LJ.Greactor 
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Dim ana LtG H- T L1S 
(Tabel D.9 Energi Gibb' s input/output proses pembakaran rantai pertama) 
INPUT OUTPUT 
Unsur T;n rl;n L1S' LtG Tout rloul L1S' LtG 
("K) (mol) (Btu/mol) (Btu/mol) ("K) (mol) Btu/mol) (Btu/mol) 
c12 H26 931 1 1.259609 -1135 .2302 - - - -
0 2 298 18 5 0 194334 -57.911645 - - - -
N2 298 69.56 0.181509 -54.089809 673 69.56 0.204302 -126.966754 
C02 - - - - 673 12 0.235746 -516.503771 
H20 - - - - 673 13 0.205811 -379.200352 
Harga-harga pada tabel diatas diperoleh dari pembacaan tabel dan 
penggunaan rumus, untuk harga Ll~ dan LtG pada temperatur 298 °K dapat 
diketahui lewat tabel, sedangkan untuk temperatur diatas 298 l'K_ hams 
dilakukan koreksi terhadap akibat adanya kenaikan temperatur, dengan 
asumsi bahwa tekanan pada proses adalah konstan 1 atm. 
Dari data tersebut diperoleh : 
LtGreactor = In. LtG product - In. LtG reactant 
= (-19959,45721 Btu)- ( -5969,082732 Btu) 
= - 13990,37448 Btu 
(- 13 990,3 7 44 8 Btu) artinya, j ika LtG dari suatu proses bernil ai negatif maka 
reaksi tersebut dapat berlangsung secara spontan, tanpa memerlukan pemicu 
supaya reaksi tersebut dapat berlangsung. 
Pembakaran rantai kedua. 
Pada tahap ini pembahasan yang dilakukan meliputi : 
•:• Balance materiaL 
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•!• Balance energi. 
Balance material. 
Basil balance material dari proses tersebut sama dengan hasil yang 
diperoleh dari pembakaran rantai pertama, karena perbedaan antara kedua 
proses adalah pengaruh spark fire yang dihentikan/tidak digunakan, pada 
proses m1 . 
Balance energi . 
.t1llreactor 
Dengan cara yang sama dengan tahap sebelumnya maka diperoleh : 
(Tabel D.lO Entalpi input/output proses pembakaran rantai kedua) 
INPUT OUTPUT 
Unsur T ;n rl;n .1ffp n tfHsens.in T out rlout .1f!Joul Lflf~ens. oul 
("K) (mol) (Btu/mol) (Btu/mol) ("K) (mol) (Btu/mol) (Btu/mol) 
c12 H26 298 1 -333 .737 0 - - - -
Oz 298 18.5 0 0 - - - -
Nz 298 ~9 . 5{ 0 0 673 69.56 0 10.528195 
COz - i - - - 673 t2 0 15.57363042 
H20 - - - - 673 13 0 12.48999283 
Perbedaan dengan tahap sebelumnya adalah, tidak adanya pengaruh fire 
spark terhadap bahan bakar diesel (C 12 H26) sehingga temperatur inputnya 
adalah 298 '1<.. 
Dari data tersebut ditentukan .1Hntang bakar adalah : 
LfHruangbakm· };n.tfHproduct- };n.tfHreactant 
= - 6357,045 Btu 
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Dari proses pertama diperoleh besar energ1 yang dilepaskan adalah (-
6728,247468 Btu) dan temyata proses kedua dapat berlangsung tanpa 
membutuhkan energi dari luar, karena dia sendiri juga menghasilkan energi 
sebesar- 6357,045 Btu, hasil ini menunjukkan bahwa reaksi tersebut dapat 
berlangsung seterusnya hingga seluruh bahan bakar (C 12 H26) bereaksi 
seluruhnya. 
L1Greactor 
(Tabel D.ll Energi Gibb's input/output proses pembakaran rantai kedua) 
INPUT OUTPUT 
Unsur Tin nin LtS LlG Tout 11out LtS LlG 
("K) (mol) (Btu/mol) (Btu/mol) ("'<.) (mol) (Btu/mol) (Btu/mol) 
c12 H2& 298 1 0.591582 -510.02818 - - - -
02 298 18.5 0. 194334 -57.911645 - - - -
N2 298 69.56 0.181509 -54.089809 673 69.56 0.204302 -126.966754 
C02 - - - - 673 12 0.235746 -516.503771 
H20 - - - - 673 13 0.205811 -379.200352 
Dari data tersebut diperoleh : 
L1G reactor = Ln. L1G product - Ln. L1G reactant 
= (-19959,45721 Btu) - (-5343,880708 Btu) 
= -14615 ,57651 Btu 
(- 14615,57651 Btu) menunjukkan bahwa reaksi tersebut dapat berlangsung 
secara spontan, tanpa memerlukan pemicu. 
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b) Pembakaran sampah padat. 
Pada saat temperatur didalam ruang bakar I telah mencapai 400 °C, sampah 
solids mulai dimasukkan ke dalam ruang bakar I. Untuk dapat 
melangsungkan proses pembakaran sampah dengan udara hingga 
dihasilkanya C02 dan H20 dengan temperatur 400 °C diperlukan sejumlah 
energi dalam jumlah tertentu, kebutuhan energi dalam jumlah tertentu ini 
yang akan dipenuhi oleh suatu proses pembakaran sejumlah bahan bakar 
(C12 H26) hingga dihasilkan C02 dan H20 pada temperatur yang sama (400 
°C). Jumlah tertentu yang dimaksud adalah jumlah energi yang dihasilkan 
proses oksidasi bahan bakar yang besamya sama dengan jumlah energi yang 
diperlukan oleh proses oksidasi sampah, sehingga besamya perubahan 
energi yang terjadi pada ruang bakar adalah sama dengan/mendekati nol. 






(Gambar D.2 Flowchart pembakaran sampah padat pada 400 °C) 
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Pada proses ini akan dilakukan perhitungan terhadap jumlah sampah yang 
berbeda, untuk mengetahui bagaimana perubahan kebutuhan energi yang 
teijadi akibat perubahan jumlah sampah tersebut. Pembahasan pembakaran 
sampah solids dibagi : 
• Kebutuhan bahan bahan bakar 1\.IDO untuk sampah padat ( 1 : 1 : 1 ). 
• Kebutuhan bahan bakar 1\.IDO untuk sampah padat. 
Kebutuhao bahao bahao bakar MDO untuk sampah padat (1 : 1 : 1). 
Berikut ini adalah analisa perhitungan kebutuhan bahan bakar untuk sampah 
dengan komposisi, 1 kg sampah makanan, 1 kg sampah plastik, 1 kg sampah 
kertas, dengan kondisi temperatur ruang bakar I adalah 400 °C, tekanan 1 
atm. Pembahasannya dibagi : 
•!• Balance material. 
•!• Balance energi. 
Balance material. 
Berat atom. 
atom C memiliki atomic weight= 12,01. 
atom H memiliki atomic weight = 1,008. 
atom 0 memiliki atomic weight= 15,9994. 
atom N memiliki atomic weight= 14,0067. 
Berat molekul. 
../ Minyak diesel (C 12 H2o). 
Memiliki berat molekul = 170,328 gram/mol. 
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./ Udara pembakaran. 
Oksigen C02) 
Memiliki berat molekul = 31.988 gram/mol. 
Nitrogen (N2) 
Memiliki berat molekul = 28.0134 gram/mol. 
./ Sampah. 
Sampah (makanan) 
Memiliki berat molekul = 180.12 gram/mol 
Sampah (plastik) 
Memiliki berat molekul = 14.026 gram/mol 
Sampah (kertas) 
Memiliki berat molekul = 162.11 gram/mol 
Jumlah molekul input. 
./ Minyak diesel (C12 H26). 
=Massa C12 H26/ Berat molekul Ctz Hz6 
= 2751,38673/170.328 gram. 
= 16,15346 mol C12 H26 
./ U dara pembakaran. 
Kebutuhan 0 2 (Theoritical). 
18,5mol02 
= Jumlah mol cl2 H26 X ----=-
tmolCI2H26 
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= 298,839 mol 0 2 . 
Komposisi udara pembakaran (02;N2). 
= Jumlah mol 02 x 4,76mo!Udara 
lmo/01 
_ 10Q Q"lo ·~~I r> ~ 4,76f!ZolUdara 
~ _; u,u-' -" ~ .uv '-'2 A -
lmolO~ 
.. 
= 1422.47364 mol Udara. 
Komposisi N2 untuk minyak diesel. 
1 1 1 0,79molN2 = JlliTI1ah mo1 Udara x -----=-
lmol Udara 
= 1422.47364 mol Udara x U,7Ymo!N 2 
lmo!Udara 
= 1123.6346 mol N2 
./ Sampah. 
Sampah makanan (CG H120G). 
= 10001180,12 gram. 
= 5,55185 mol C6 H1206 
Kebutuhan 0 2 (Theoritica1) untuk sampah makanan. 
6mol02 
- Jumlah mol Co H120 o x -·----"--
lmolCH.J), 
V l L U 
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= 33,3111 mol 02. 
Komposisi udara pembakaran (02;N2) untuk sampah makanan. 
T 1 h 1 0 4,76mo!Udara =.urn a mo 2 x -"-----
lmo/02 
= 33,3111 mol 02 x 4,76mo/Udara 
lmo/02 
= 158,5608 mol Udara. 
Komposisi N2 untuk sarnpah makanan. 
0,79molN 
= .Tumlah mol Udara x 2 
1mo/Udara 
158 -608 I Ud 0,79mo!Nz = ,) mo · ara x --'-----=-
lmo!Udara 
= 125,26306 mol N2 
Sampah plastik (CH2). 
= Massa CH2/ Berat molekul CH2 
= 1000/ 14,026 gram. 
= 71 ,2962 mol CH2 
Kebutuhan 0 2 (Theoritical) untuk sampah plastik. 
l,Smo/0 
= J umlah mol CH2x 2 ]mo/CH2 




= 106.944 mol Oz. 
Komposisi udara pembakaran (02;N2) untuk sampah plastik. 
J 1 h I 0 4,76mo/Udara = urn a mo , x -----
- lmo/02 
= 106.944 mol Q , x 4'76mo/Udara 
- lmo/0
2 
= 509,05344 mol Udara. 
Komposisi Nz untuk sampah plastik. 
0,79mo!N 
= Jumlah mol Udara x 2 
1mo/Udara 
= 509,05344 mol Udara x 0'79mo/N2 
1mo!Udara 
= 402,11 mol Nz 
Sampah kertas (C6 H100s). 
= Massa C6 H 100 5/ Berat molekul C6 H100s 
= 1000/162, 11 gram . 
= 6,16865 mol C6 HwOs 
Kebutuhan 0 2 (Theoritical) untuk sampah kertas. 
= 37,0119 mol Oz. 
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Komposisi udara pembakaran (02;N2) untuk sampah kertas. 
4,76mo!Udara 
=Jumlahmol 0 2 x ------
lmo/02 





= 176,17664 mol Udara. 
Komposisi N2 untuk sampah kertas. 
1 h 1 0,79molN2 = Jum a mo Udara x -----=-
lmo!Udara 
0,79mo!N2 = 176,17664 mol Udara x ------=-
lmo!Udara 
= 139,165 mol N2 
Diperoleh komponen input, dari proses adalah : 
(Tabel 0.12 Komponen input proses pembakaran sampah padat pacta 400 °C) 
Unsur Mas a JumlahMol 
c,2 H26 2751.387 gram 16.15346 mol 
0 2 9559.263 gram 298.839 mol 
N2 31476.83 gram 1123 .635 mol 
c6 H12o6 1000 !!ram 5.55185 mol 
0 2 1065.56 
_gram 33.3111 mol 
INPUT N2 3508.67 gram 125.25 mol 
CH2 1000 gram 71.2962 mol 
02 3420.93 gram 106.944 mol 
N2 11264 5 gram 402.11 mol 
Cc, HIU05 1000 gram 6.16865 mol 
02 1183.94 gram 37.0119 mol 
N2 3898.48 gram 139.165 mol 
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Jumlah molekul output. 
Carbon balance 
Jumlah mol C02 output = Jumlah atom C x lmulCO;(molC 
- .,.,5 461 t C lmulC02 I 
- .).) ' a om x llmo!C 
= 335,461 mol C02 
Hidrogen balance 
Jumlah mol H20 output= Jumlah atom H x lmo/H 2r;{mo!H 
= 690 891 atom H x lmo/H /)I 
' /2mo!H 
= 345,466 mol H20 
Nitrogen balance 
J umlah mol N2 output = J umlah atom N x lmo!N ;{molN 
_ ., 580 .,2 N lmolN2 I 
- _, ,-' atom x 12molN 
= 1790,16 mol N2 
Diperoleh kornponen output dari proses adalah : 
(Tabel D.l3 Komponen output proses pembakaran sampah padat pada 400 °C) 
Unsur Masa JumlahMol 
COz 14759.6 liT am 335.461 mol 
Output H20 6221.47 gram 345.446 mol 
N2 50148.5 gram 1790.16 mol 
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Jumlah komponen input dan output pada proses tersebut harus memenuhi 
prinsip material balance, yaitu jumlah atom setiap molekul yang masuk 
kedalam suatu proses, nilainya harus sama dengan jumlah atom suatu 
molekul yang keluar dari proses. 
Jumlah atom C input = ouput = 335,461 mol 
Jumlah atom 0 input = output = 1016,366999 mol 
Jumlah atom H input= output = 690,891 mol 
Jumlah atom N input= output= 3580,32 mol 
Balance energi. 
Energi pada ruang bakar I iJHreactor 
Persamaan wmm1 metode "Heat of reaction " yaitu : 
&!reactor = L fl. &!reaction + L fl. &!product Ln. &lreac!a/11 
Data energi :LJHreactio/1 .1: iJHr dan L iJHsens 
(Tabel D.l4 Entalpi input proses pembakaran sampah padat pada 400 °C) 
Unsur Temperatur Jumlah mol JJH,.o,rzacp iJHavca 
("K) (Btu/mol) (Btu/mol) 
Cn H26 298 16.15346 -7121.635 0 
02 298 298 .839 0 0 
N2 298 1123 .635 0 0 
c6 H12 o 6 298 5.551854 3177.445 0 
02 298 33 .31113 0 0 
N2 298 125.2498 0 0 
CH2 298 71 .29616 618.489 0 
02 298 106.9442 0 0 
N2 298 402.1104 0 0 
C6HJOOs 298 6.168651 4039.189 0 
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298 37.01191 0 0 
298 139.1648 0 0 
(Tabel D.l5 Entalpi output proses pembakaran sampah padat pada 400 °C) 
Unsur Temperatur Jumlah mol L11!reacrion L11!sens 
( K) (Btu/mol) (Btu/mol) 
C02 673 335.4607 0 15 .57363 
H20 673 345.4455 0 12.48999 
Nz 673 1790.16 0 10.5281 9 
Dari data tersebut diperoleh : 
}; n.iJHreaction = - 28386,104 Btu 
Ln.&-lproducl = - 28386,1044 Btu 
}; n. &lreacrant = 0 Btu 
sehingga besarnya t1H reactor = -5,966 X 1 o-5 Btu 
nilai &-lreacJor mendekati nol, -5 ,966 x 10-5 Btu artinya teijadi keseimbangan 
antara energi yang dihasilkan dari oksidasi bahan bakar dengan kebutuhan 
energi yang diperlukan untuk melakukan oksidasi sampah atau jumlah bahan 
bakar sejumlah 16.15346 mol (2,75138673 kg) secara teoritis cukup untuk 
membantu proses oksidasi sampah sejum1ah 1 kg sampah makanan, 1 kg 
sampah plastik, 1 kg sampah kertas, hingga temperatur ruang bakar I 
mencapai 400 °C. 
Kebutuhan bahan bakar MDO untuk sampah padat. 
Berikut ini adalah hasil perhitungan mengenai kebutuhan bahan bakar 
terhadap jumlah sampah yang akan diolah. 
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(T abel D .16 Konsumsi diesel oil pacta pembakaran 400 °C) 
Jumlah Sampah Sampah Konsumsi BB KonsumsiBB 
Com Plastik Kertas Total 
(kg) (~ (kg) 
'" (kg) (Btu) ,(, 1 I l 1 3 2.75138673 97567.55821 2 2 2 6 5.502773457 195135.1163 
3 I 3 3 9 8.254160187 292702.6745 4 4 4 12 11.00554692 390270.2327 
5 5 5 15 13.75693364 48783 7. 7909 
6 6 6 18 16.50832037 585405.349 
7 7 7 21 19.2597071 682972.9072 
8 8 8 24 22.01!09383 780540.4654 
9 9 9 27 24.76248056 878108.0234 
10 10 10 30 27.51386729 975675.5816 
11 11 11 ~~ 30.26525402 1073243.14 .).) 
12 12 12 36 33 .01664074 1170810.698 
13 
I 
13 13 39 35 .76802747 1268378.256 
14 14 14 42 38.5194142 1365945.814 
15 15 15 45 41.27080093 1463513 .372 
16 16 16 48 44.02218766 1561080.931 
17 17 17 51 46.77357439 1658648.489 
18 18 18 54 49.52496111 1756216.047 
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c) Proses pembakaran sampah padat dan sludge. 
Berdasarkan data spesifikasi, proses pengolahan sampah jenis sludge barn 
dapat dilakukan jika temperatur ruang bakar I sudah mencapai 600 °C. 
Pengertian sludge disini, seperti pada awal pembahasan yaitu sampah 
minyak yang dihasilkan dari pengoperasian sistem bahan bakar dan pelumas 
di kapal, sehingga diasumsikan sludge sebagai bahan bakar dengan kualitas 
sangat rendah, yang pada tabel bahan bakar dirumuskan sebagai C2o ~2-
Sehingga ada kemungkinan jika sludge dapat menggantikan fungsi bahan 
bakar diesel (C 12H26) , oleh karena itu perlu dilakukan perhitungan 
pembanding antara penggunaan bahan bakar dengan sludge. 
Flow chart dari proses yang adalah: 
(Gambar D.3 Flow chart proses pembakaran sampah padat dan sludge) 
Pembahasan pada bagian ini meliputi : 
• Proses pengolahan dengan menggunakan bahan bakar MDO. 
Pembakaran sampah padat ( 1 : 1 : 1 ). 
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Pembakaran sampah padat. 
• Proses pengolahan dengan menggunakan bahan bakar sludge. 
Pembakaran sampah padat ( 1 : 1 : 1 ). 
Pembakaran sampah padat. 
Pembakaran sampah padat (1 : 1 : 1) dengan MDO 
Berikut ini adalah analisa perhitungan kebutuhan bahan bakar untuk jumlah 
sampah dengan komposisi 1 kg sampah makanan, 1 kg sampah plastik, 1 kg 
sampah kertas dan kondisi temperatur ruang bakar I adalah 600 °C, tekanan 
1 atm. Pembahasannya meliputi : 
•!• Balance material. 
•!• Balance energi. 
Balance material. 
Berat atom. 
atom C memiliki atomic weight= 12,01. 
atom H memiliki atomic weight = 1,008. 
atom 0 memiliki atomic weight = 15,9994. 
atom N memiliki atomic weight= 14,0067. 
Berat molekul. 
../ Minyak diesel (C 12 H 26). 
Memiliki berat molekul = 170,328 gram/mol. 
../ Udara pembakaran. 
Oksigen ( 02) 
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Memiliki berat molekul = 31 .988 gram/mol. 
Nitrogen (N2) 
Memiliki berat molekul = 28.0134 gram/mol. 
./ Sampah. 
Sampah (makanan) 
Memiliki berat molekul = 180.12 gram/mol 
Sampah (plastik) 
Memiliki berat molekul = 14.026 gram/mol 
Sampah (kertas) 
Memiliki berat molekul = 162.11 gram/mol 
Jumlah molekul input. 
./ Minyak diesel ( C1 2 H2G) . 
= Massa C 12 H 26 I Berat molekul C 12 H 26 
= 3265,410435/ 170.328 gram. 
= 19,17131 mol C12 H26 
./ Udara pembakaran. 
Kebutuhan 0 2 (Theoritical) untuk minyak diesel. 
18,5mol02 





= 354,6691856 mol 0 2. 
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Komposisi udara pembakaran (02;N2) untuk minyak diesel. 
J l h l 0 4,76mo!Udara = uma mo 2 x -----
lmo/02 





= 1688,225323 mol Udara. 
Komposisi N2 untuk minyak diesel. 
= Jum]ah mol Udara x 0'79molN2 
Imo!Udara 
= 1688,225323 mol Udara x 0'79mo!N2 
lmo!Udara 
= 1333,698 mol N2 
../ Sampah. 
Sampah makanan (C6 H1206). 
= 1000/180,12 gram. 
= 5,55185 mol C6 H120 6 
Kebutuhan 0 2 (Theoritical) untuk sampah makanan. 
= 33,3111 mol 02. 
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Kornposisi udara pernbakaran (02;N2) untuk sarnpah rnakanan. 
_ J 1 h 1 0 4,76molUdara - urn a mo 2 x --'-------
lmo/02 
= 33,3111 mol 0 ? x 4,76mo!Udara 
- 1mol02 
= 158,5608 mol Udara. 
Komposisi N2 untuk sampah makanan. 
0,79molN 
= Jumlah mol Udara x 2 
1mo!Udara 
0,79molN2 
= 158,5608 mol Udara x -----=-
lmo!Udara 
= 125,26306 mol N2 
Sampah plastik (CH2) . 
= Massa CH2/ Berat rnolekul CH2 
= 1000/14,026 gram. 
= 71,2962 mol CH2 
Kebutuhan 0 2 (Theoritical) untuk sarnpah plastik. 
h l,Smo/02 = Jurnla mol CH2x __:____ _ ______::. 
lmolCH2 
= 71 ,2962 mol CH1 x 1'5mol02 
- lmolCH2 
= 106.944 mol 02. 
Komposisi udara pembakaran (02;N2) untuk sampah plastik. 
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4,76mo!Udara 
= Jumlah mol 0 2 x -----
1mol02 
= 106.944 mol 02 x 4,76mo!Udara 
lmo/02 
= 509,05344 mol Udara. 
Komposisi N2 untuk sampah plastik. 
J lah I Ud 0,79molN2 = um mo ara x -'-----"-
lmolUdara 
0,79molN2 
= 509,05344 mol Udara x -'-------"'-
1mo/Udara 
= 402) 1 mol N2 
Sampah kertas (Co H1 oOs). 
= Massa C6 H100 5/ Berat rnolekul C6 HwOs 
= 1000/162, 11 gram. 
= 6,16865 mol C6 H100s 
Kebutuhan 0 2 (Theoritical) untuk sampah kertas. 
= 37,0119 mol 0 2. 
Komposisi udara pembakaran (02;N2) untuk sampah kertas. 
4,76molUdara 




= ..., 7 0119 1 0 _4 __ ,'-1_6m_o_l_U_aa_r_a _., , _ _ :mo 2 x-
1mol02 
= 176,17664 mol Udara. 
Komposisi N2 untuk sampah kert'ls. 
0 79molN 
= 1tgn1ah IJlol Udara x ' 2 
lmolUdara 
6 6 0,79mo/N2 = 17 ,17 64 mol Udara x --
1mo!Udara 
= 139,165 p10l N2 
Diperoleh komponen input, dari proses adalah : 
(Tabel D.l7 Komponen input proses pembakaran sampah padat pada 600 °C) 
Unsur Masa Jumlah Mol 
c12 H26 3265.41 gram 19.17131 mol 
02 11345.16 gram 354.6692 mol 
N2 37357.44 gram 1333.556 mol 
ch H12 o h 1000 gram 5.55185 mol 
02 1065 .56 gram 33.3111 mol 
INPUT N2 3508.67 gram 125.25 mol 
CH2 1000 gram 71.2962 mol 
0 2 3420.93 gram 106_944 mol 
N2 11264.5 gram 402.11 mol 
C6Hw0s 1000 gram 6.16&65 mol 
0 2 1183.94 gram 37.0119 mol 
N2 3&98.,48 gram 139.165 mol 
Jwnlah molekul output. 
Carbon balance. 
lmo!CO.,/ Jumlah mol C02 output = Jumlah atom C x l lmo!C 
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= 371,6748836 atom C x lmolCOl(molC 
= 371,6748836 mol C02 
H:idrogen balance 
Jumlah mol H20 output = Jumlah atom H x lmolHllzmolH 
= 769,3550801 atom H x Imo/H2%mo!H 
= 384,67754 mol H20 
Nitrogen balance 
Jumlah mol N2 output = Jumlah atom N x lmofNj{mo/N 
lmolN~ 
= 4000,162205 atom N x 2 1 IN _mo 
= 2000,0811 mol N2 
diperoleh komponen output dari proses adalah : 
(Tabel 0 .18 Komponen output proses pembakaran sampah padat pada 600 °C) 
Unsur Masa Junllah Mol 
COz 14759.6 gram 3 71 ,6748836 mol 
Output H 20 622147 gram 384,67754 mol 
Nz 50148.5 gram 2000,0811 mol 
J umlah komponen input dan output pada proses terse but harus memenuh:i 
prinsip material balance, yaitu jumlah atom setiap molekul yang mastlk 
kedalam suatu proses, nilainya harus sama dengan jumlah atom suatu 
molekul yang keluar dari proses. 
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Jumlah atom C input = ouput = 371,6748836 mol 
Jumlah atom 0 input = output= 1128,027307 mol 
Jumlah atom H input= output= 769,3550801 mol 
Jumlah atom N input = output= 4000,162205 mol 
Balance energi. 
Energi pada ruang bakar T (1HreacttJr) 
Menggunakan persan1aan umum metode "Heat of reaction" yaitu : 
iJ.Flreactor =I n.iJ.Flreaction +I n.iJ.Flproduct I n.iJ.Flreactant 
Energi : L1Hreactinn .I L1Hj dan I L1Hsens. 
(Tabel D.19 Entalpi input proses pembakaran san1pah padat pada 600 °C) 
Bahan Unsur Temperatur JumlahMol m , ,j}{sens. 
<>:I< (mol) (Btu/mol) (Btu/mol) 
c12 H26 298 19.1713073 -7121.64 0 
Bahan Bakar 02 298 354.669186 0 0 
N2 298 1333.55614 0 0 
C6 Htz06 298 5.55185432 17640.71 0 
Makanan 0 2 298 33.3111259 0 0 
N2 298 125.249833 0 0 
CHz 298 71.2961643 44095 .89 0 
Plastik Oz 298 106.944246 0 0 
Nz 298 402.110366 0 0 
C6H100 s 298 6.16865092 24916.35 0 
Kertas Oz 298 37.0119055 0 0 
N2 298 139.164765 0 0 
,,,.,,, , ! 
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(Tabel D.20 Entalpi output proses pembakaran sampah padat pada 600 °C) 
Bahan Unsur Temperah1r Jumlah Mol L11!, L1Hsens. 
OK (mol) (Btu/mol) (Btu/mol) 
C02 600 141.619196 25.22604 3572.49146 
Sampah H20 600 1135.450545 19.76214 2676.79287 
N2 600 666.524965 16.44942 10963 .9465 
C02 600 230.055688 25.22604 5803.39393 
Bahan Bakar HzO 600 249.226995 19.76214 4925.25922 
N2 600 1333.55614 16.44942 21936.2198 
Harga-harga pada tabel diatas diperoleh dari pembacaan tabel dengan 
kondisi pada tekanan 1 atm. 
Dari data tersebut diperoleh : 
};n.L1f!,.eaction =- 49878,10384 Btu 
};n.&-lproduct = - 49878,10376 Btu 
Ln. &!reacwm = 0 Btu 
sehingga besarnya t1Hreuctor = -7,7178 x 10-5 Btu 
nilai &!reactor mendekati nol, - 7,7178 X 10-5 Btu artinya terjadi 
keseimbangan antara energ1 yang dihasilkan dari oksidasi bahan bakar 
dengan kebutuhan energi yang diperlukan untuk melakukan oksidasi sampah 
atau jumlah bahan bakar sejumlah 19,17130733 mol (3,265410435 kg) 
secara teoritis cukup untuk membantu proses oksidasi sampah sejumlah 1 kg 
sampah makanan, 1 kg sampah plastik, 1 kg sampah kertas, hingga 
temperatur ruang bakar I mencapai 600 °C. 
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Pembakaran sampah padat dengan MDO. 
Berikut ini adalah hasil perhitungan kebutuhan bahan bakar berkaitan 
dengan jumlah sampah yang akan dibakar. 
(Tabel 0 .21 Konsumsi diesel oil pada pembakaran 600 °C) 
Jumlah Sampah Sampah JumlahBB Jumlah Energi 
Corn Plastik Kertas Total Bahan Bakar 
(kg) (kg) (kg) ) (kg) (Btu) 
1 1 1 3 3.265410435 103866.1829 
2 2 2 6 6 .530820867 207732.3657 
3 3 ~ 9 9 .7962313 311598.5485 .) 
4 4 4 12 13 .06164173 415464.7314 
5 5 5 15 16.32705165 519330.9142 
6 6 6 18 19.5924626 623197 .097 
7 7 7 21 22.85787303 727063.2798 
8 8 8 24 26.12328346 830929.4627 
9 9 9 27 29.3886939 934795.6455 
10 10 10 30 32.65410433 1038661.828 
11 11 11 
.,., 35.91951476 1142528.011 _, _, 
12 12 12 36 39.18492519 1246394.194 
13 13 13 39 42.45033563 1350260.377 
14 I 14 14 42 45 .71574606 
1454126.56 
15 15 15 45 48 .98115649 1557992.742 
16 16 16 48 52 .24656692 1661858.925 
17 17 17 51 55 .51197736 1765725.108 
18 18 18 54 58 .77738779 1869591 .291 
Jika dibandingan dengan konsumsi bahan bakar dimana temperatur ruang 
bakar I hanya mencapai 400 °C, hasil perbandingan ditunj ukkan dalam 
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(Grafik D.2 Perbandingan konsumsi diesel oil pada 400 dan 600 °C) 
Pembakaran sampah padat (1 : 1 : l) dengan sludge. 
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Berikut ini adalah analisa perhitungan kebutuhan sludge, dengan jumlah 
sampah yaitu 1 kg sampah makanan, 1 kg sampah plastik, 1 kg sampah 
kertas dan temperatur ruang bakar I adalah 600 °C. Pembahasan pada bagian 
ini meliputi : 
•!• Balance material. 
•!• Balance energi . 
Balance material. 
Berat atom. 
atom C memiliki atomic weight = 12,01. 
atom H memiliki atomic weight = 1 ,008. 
atom 0 memiliki atomic weight = 15,9994. 
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atom N memiliki atomic weight = 14,0067. 
Berat molekul. 
./ Minyak diesel (C2o R n). 
Memiliki berat molekul = 282,536 gram!mol. 
./ Udara pembakaran. 
Oksigen (02) 
Memiliki berat molekul = 31 .988 gram!mol. 
Nitrogen (N 2) 
Memiliki berat molekul = 28.0134 gram!mol. 
./ Sampah. 
Sampah (makanan) 
Memiliki berat molekul = 180.12 gram/mol 
Sampah (plastik) 
Memiliki berat molekul = 14.026 gram!mol 
Sampah (kertas) 
Memiliki berat molekul = 162.11 gram/mol 
Jumlah molekul input. 
./ Minyak diesel (C2o H42). 
= Massa C2o H42/ Berat molekul C2o ~2 
=(3272,988094/282,536)mol 
= 11 ,58432233 mol C2o ~2 
./ Udara pembakaran. 
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Kebutuhan 0 2 (Theoritical) untuk minyak diesel. 
18,5mo/O 
= J umlah mol C20 fi+2 x 2 1molC20H 42 
- 11 5843'1"33 l C u · lS,Smol02 
- , "-"- lTIO 20 .1..142 X 1molC20H.~2 
= 353.321831 mol 0 2. 
Komposisi udara pembakaran (02;N2) untuk minyak diesel. 
_ T ... 1 h 1 0 4,76mo!Udara - .r Uu1 a , 1110 J X --=------
- 1mol0, 
~ 
_ ..., _ _, ...,.,
18..., 1 1 0 4,76mo!Udara - .J).J . .J..::. -' mo 2 x --=-- ---lmo/02 
= 1681,8119 mol Udara. 
Komposisi N2 untuk minyak diesel. 
0,79molN 2 
= Jumlah mol Udara x ------"-
lmo!Udara 
. 0,79mo!N2 
= 1681,8119 mol Udara x -· ----=-
1mo!Udara 
= 1328,631413 mol N2 
./ Sampah. 
Sampah makanan (C6 H120G). 
= 1000/180,12 gram. 
= 5,55185 mol C6 H1206 
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Kebutuhan 0 2 (Theoritical) untuk sampah makanan. 
= 33,3111 mol 0 2. 
Komposisi udara pernbakaran (02;N2) untuk sampah makanan. 
4,76mo!Udara 
=Jumlahmol 0 2 x -'-----
1mol02 
_.,_., _, 111 . 10 4,76mo!Udara = .J.J,.J mo 2 x -'-- ---
1mol02 
= 158,5608 mol Udara. 
Komposisi N 2 untuk sampah makanan. 
0,79mo!N2 
= Jumlah mol Udara x ____:_ _ ____,_ 
1mo!Udara 
_ _ 0,79molN-, 
= b8,)608 mol Udara x · ~ 
1mo!Udara 
= 125,26306 mol N2 
Sampah plastik (CH2). 
= Massa CH2/ Berat molekul CH2 
= 1000/14,026 gram. 
= 71,2962 mol CH2 
Kebutuhan 0 2 (Theoritical) untuk sampah plastik. 
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- J 1 h . 1 CH l,Smo/02 
- um a mo . 2x -'------------"'-
lmo!CH2 
= 71 2962 mol CH? x l,5mo!02 
' - lmolCH 2 
= 1 06.944 mol 0 2. 
Komposisi udara pembakaran (02;N2) untuk sampah plastik. 
J 1 h 10 4,76molUdara = urn a mo 2 x --'-----
lmo/02 
= 106.944 mol 02 x 4,76mo!Udara 
lmo/02 
= 509,05344 mol Udara. 
Komposisi N2 untuk sampah plastik. 
0.79molN 
= Jumlah mol Udara x , 2 
lmolUdara 
= 509,05344 mol Udara x 0'79molN2 
lmol Udara 
= 402,1 1 mol N2 
Sampah kertas (C6 H wOs). 
= Massa C6 HwOsl Berat molekul C6 HwOs 
= 10001162,11 gram. 
= 6,16865 mol Cn HwOs 
Kebutuhan 0 2 (Theoritical) untuk sampah kertas. 
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= 37,0119 mol 02. 
Komposisi udara pembakaran (02;N2) untuk sampah kertas. 
4,76mu/Udara 
= Jumlah mol 0 2 x -----
lmo/02 
= 37,0119 mol Oz x 4,76mo!Udara 
lmo/02 
= 176,17664 mol Udara. 
Kornposisi N2 untuk sarnpah kertas. 
= Jumlah mol Udara x 0,79molN2 
1mo/Udara 
= 176,17664 mol Udara x 0'79mo/N2 
1molUdara 
= 139,165 mol N2 
Diperoleh komponen input, dari proses adalah : 
(Tabel D .22 Komponen input proses pembakaran sarnpah padat dan sludge) 
Unsur Mas a Jumlah Mol 
C2o Ht2 3272.988 gram 11.58432 mol 
Oz 11302.06 gram 353 .3218 mol 
N2 37215.52 gram 1328.49 mol 
c6 H t2 o 6 1000 gram 5.55185 mol 
0 2 1065.56 gram 33 .3111 mol 
N2 3508.67 gram 125.25 mol 
I CH2 1000 gram 
71 .2962 mol 
I 0 2 3420.93 gram 106.944 mol 
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N2 11264.5 gram 402.1 1 mol 
C6H100 5 1000 gram 6.16865 mol 
02 1183.94 !IT am 37.0119 mol 
N2 3898.48 gram 139.165 mol 
Jumlah molekul output. 
Carbon balance 
Jumlah mol C02 output = Jumlah atom C x lmolCOl (molC 
Hidrogen balance 
= 373,3056423 atom C x lmo!C02 11 /( ' l lmo . _, 
= 373,3056423 mol C02 
Jumlah mol H,O output= Jumlah atom H x lmo/H iJ 1
2 
IH 
- / mo 
= 757,4426274 atom H x lmolH2%nolH 
= 378,7213137 mol H20 
Nitrogen balance 
1 1 lmolN, I Jum ah mo N2 output = Jum1ah atom N x 72molN 
= 3990,030099 atom N x lmolNYzmolN 
= 1995,01505 mol N2 
Diperoleh komponen output dari proses adalah : 
(Tabel D.23 Komponen output proses pembakaran sampah padat dan sludge) 
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Hasil Pembakaran Mas a JumlahMol 
C02 6230.961 gram 141.619 mol 
Sampah padat H20 2439.464 gram 135.451 mol 
N2 18671.63 gram 666.525 mol 
C02 10193 .74 gram 231 .686 mol 
Sludge HzO 4381.307 gram 243.271 mol 
N2 37215.52 gram 1328.49 mol 
Jumlah komponen input dan output pada proses tersebut harus memenuhi 
prinsip material balance, yaitu jumlah atom setiap molekul yang masuk 
kedalam suatu proses, nilainya harus sama dengan jumlah atom suatu 
molekul yang keluar dari proses. 
Jumlah atom C input = ouput = 373,3056423 mol 
Jumlah atom 0 input = output= 1125,332598 mol 
Jumlah atom H input= output= 757,4426274 mol 
Jumlah atom N input = output= 3990,030099 mol 
Balance energi. 
Energi pada ruang bakar 1 iJ.Hreactor 
Menggunakan persamaan umum metode "Heat of reaction" yaitu : 
&-!reactor =I 11. &-!reaction + I 11. &-!product - I 11. &-!reactant 
Energi: L1Hreaction ,I L1Hr dan I L1Hsens. 
(Tabel D.24 Entalpi input proses pembakaran sampah padat dan sludge) 
Unsur Temperatur JumlahMol ,1}], 
,1/-jsens. 
( K) (Btu/mol) (Btu/mol) 
Czo H42 353 11.58432233 -11744.2 321.997 
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02 298 3533218311 0 0 
N2 298 1328.490085 0 0 
C6H 12 0 6 298 5.551854319 3177.445 0 
02 298 33.31112592 0 0 
N2 298 125.2498334 0 0 
CH2 298 71.29616427 618.489 0 
0 2 298 106.9442464 0 0 
N2 298 402.1103665 0 0 
C6 H100 5 298 6 168650916 4039.189 0 
02 298 37.0119055 0 0 
N2 298 139.1647647 0 0 
(Tabel D.25 Entalpi output proses pembakaran sampah padat dan sludge) 
Bahan Unsur Temperatur JumlahMol jjffr jjffsens. 
(oK) (Btu/mol) (Btu/mol) 
C02 873 141.6191957 0 25.22604 
Sampah H20 873 135.4505448 0 19.76214 
N2 873 666.5249646 0 16.44942 
C02 873 231 .6864466 0 25 .22604 
Sludge Oil HzO 873 243 .2707689 0 19.76214 
N2 873 1328.490085 0 16.44942 
Dari data tersebut diperoleh : 
J;n.L1Hreaction = - 49396,203 Btu 
Lf1.L1lfproduci =- 49718,19994 Btu 
J;n.Mreactant = 321,9970047 Btu 
sehingga besarnya L1Hreactor = - 6,49208 X 10-5 Btu 
nilai &!reactor mendekati nol, - 6,49208 X 10-5 Btu artinya terjadi 
keseimbangan antara energi yang dihasilkan dari oksidasi sludge dengan 
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kebutuhan energi yang diperlukan untuk melakukan oksidasi sampah atau 
dengan sludge sejumlah I 1,5843223 mol (3,272988094 kg) secara teoritis 
cukup untuk membantu proses oksidasi sampah sejurnlah 1 kg sampah 
makanan, 1 kg sampah plastik, 1 kg sampah kertas, hingga temperatur ruang 
bakar I mencapai 600 °C. 
Jika dibandingkan dengan penggunaan bahan bakar (C 12H26) untuk 
membantu proses oksidasi sejurnlah sampah hingga temperatur ruang bakar 
1 mencapai 600 °C, maka perbedaan yang terjadi dapat dilihat dengan 
membandingkan hasil perbandingan antara kebutuhan sludge seperti berikut 
llll. 
Pembakaran sampah dengan menggunakan sludge. 
Hasil perhitungan kebutuhan sludge berkaitan dengan jumlah sampah yang 
akan dibakar. 
(Tabel D.26 Konsumsi sludge oil pada pembakaran 600 °C) 
Jumlah Samr ah Sampah Jumlah Jumlah Energi 
Corn Plastik Kertas Total Sludge Sludge 
(kg) (kg) (kg) I (kg) (Btu) 
1 1 1 3 3.272988094 103866.1829 
2 
I 
2 2 6 6.545976186 207732 .3657 
3 3 3 9 9.818964278 311598.5485 
4 I 4 4 12 13.09195237 415464 .7314 
5 5 5 15 16.36494046 519330.9142 
6 6 6 18 19.63792855 623197.097 
7 7 7 21 22.91091665 727063 .2798 
8 8 8 24 26.18390474 830929.4627 
9 9 9 I 27 29.45689283 934795 .6455 10 I 10 10 30 32.72988092 1038661.828 
11 11 11 
I 
33 36.00286901 1142528.011 
12 12 12 36 39.27585711 1246394.194 
13 13 13 39 42.5488452 1350260.377 
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14 14 14 
I 
42 45 .82183329 1454126.56 
15 15 15 45 49.09482138 1557992.742 
16 16 16 48 52 .36780947 1661858.925 
17 17 17 l 51 55 .64079757 1765725.108 18 18 18 54 58 .91378566 1869591.291 
Kurva Sampah • Bahan Bakar/Siudge 
--
10 20 30 40 50 60 
Sampah: makanan,plastik,kertas (kg) 
j-sludge DeseiOil j 
(Grafik D.3 Perbandingan konsumsi diesel oil dan sludge oil pada 600 °C) 
4.3 Pengaruh akubat pemanfaatan waste heat. 
Analisa mengenai pengaruh penggunaan waste heat terhadap proses 
pengolahan sampah pada incinerator dilakukan atas beberapa bagian, yaitu : 
• Pembakaran sampah padat dengan temperatur 400 °C. 
• Pembakaran sampah padat dengan temperatur 600 °C. 
Untuk proses pembakaran pada temperatur 600 °C dibagi atas: 
Proses dengan menggunakan bahan bakar MDO. 
Proses dengan menggunakan bahan bakar sludge. 
118 
a) Pembakaran sampah padat dengan temperatur 400 °C. 
Pengaruh pemanfaatan waste heat terhadap proses pengolahan sampah 
solids adalah bempa adanya tambahan energi dari waste heat berupa energi 
panas, sebagaimana telah disebutkan sebelumnya bahwa temperatur waste 
heat adalah 350 °C, sedangkan temperatur sampah dan udara pembakaran 25 
°C, aliran energi terjadi dari waste heat menuju ke sampah dan udara 
pembakaran. Jika kita pandang bahwa aliran waste heat (gas buang dari 
main engine) dalam beberapa waktu terdiri atas beberapa gelombang ali ran, 
maka aliran pertama akan memberikan energinya kepada sampah dan udara 
pembakaran, hingga ketiganya (waste heat, sampah, udara pembakaran) 
mencapai keadaan setimbang. Hal ini berlaku secara berulang-ulang (aliran 
2, 3, .... ) hingga terjadi keadaan setimbang antara ketiganya, sehingga aliran 
waste heat sudah tidak lagi melepaskan energi kepada sampah dan udara 
pembakaran dan sebaliknya. 
Berikut ini adalah flow chart dari proses. 
400 °C 
Rucng Bakar 1------- .. 
I 
!DJOC R~gBakar 1----- --• 
II 
(Gambar D.4 Flow chart proses pembakaran sampah padat pada 400 °C) 
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Berikut 1m adalah analisa perhitungan kebutuhan bahan bakar jika 
memanfaatkan waste heat, dengan j umlah sampah yaitu 1 kg sampah 
makanan, 1 kg sampah plastik, 1 kg sampah kertas dan temperatur ruang 
bakar 1 adalah 400 °C. Pembahasan pada tahap ini dibagi atas : 
•!• Balance material. 
•!• Balance material waste heat. 
•:• Temperatur saat kesetimbangan tennal. 
•:• Balance energi waste heat. 
•!• Pengaruh waste heat. 
Balance material. 
Berat atom. 
atom C memiliki atomic weight = 12,01. 
atom H memiliki atomic weight = 1,008. 
atom 0 memiliki atomic weight = 15,9994. 
atom N memiliki atomic weight= 14,0067. 
Berat molekul. 
v' Minyak diesel (C12 H26). 
Memiliki berat molekul = 170,328 gram/mol. 
v' Udara pembakaran. 
Oksigen ( 02) 





Memiliki berat molekul = 28.0134 gram/mol. 
./ Sampah. 
Sampah (makanan) 
Memiliki berat molekul = 180.12 gram/mol 
Sampah (plastik) 
Memiliki berat molekul = 14.026 gram/mol 
Sampah (kertas) 
Memiliki berat molekul = 162.11 gram/mol 
Balance material waste heat. 
Berat molekul. 
C02 rnemiliki berat molekul = 43,998 gram/mol. 
H20 memiliki berat molekul = 18.01 gram/mol. 
N2 memiliki berat molekul = 28,0134 gram/mol. 
so2 memiliki berat molek"Ul = 64,0628 gram/mol. 
Kornposisi waste heat. 
Dalam menentukan komposisi waste heat (gas buang dari main engine) 
diasumsikan bahwa, gas buang dari main engine berasal dari proses 
pembakaran bahan bakar MDO dengan udara. Berik"Ut ini adalah komposisi 
bah an bakar MDO. 
C .... .... .. .. 84- 87% 
0 ....... .. . . 0,6- 3,5% 
H. ....... ..... ll - 14% 
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S ...... ........ 0,5 -1% 
N .. . .... ... 0,01 - 1,1% 
Ash .... .. 0,01 - 0,15% 
Komposisi yang diambil : 
C .......... .. 84% 
0 ... ... .. .. 2,75% 
H. ....... ... . 11% 
S ...... ... .. . .. l% 
N .......... .1 ,1% 
Ash ... .. .. .. .. 0% 
L: ...... . 99,85% 
Fraksi mol bahan bakar MDO 
(Tabel D.27 Fraksi mol bahan bakar MDO) 




0. 84126 12.01115 0.070039 0.3845 
H 01101 65 1.00797 0.1092939 0.60001 
0 I 0.02754 15.9994 0.001721315 0.009449 
s 0.010015 32.064 0.000312344 0.001715 
N 0.011 017 14.0067 0.000786552 0.004318 
I 1 0.18215311 1 
Sehingga untuk 1 mol bahan bakar MDO terdiri atas : 
C ...... . . 0,385% 
H. .. .. . ... . 0,6% 
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0 .... 0,00945% 
S ... .. 0,00171% 
N .. . . 0.00432% 
Untuk proses pembakaran 1 mol bahan bakar MDO diperlukan dan 
dihasilkan sejumlah mol komponen sebagai berikut. 
J umlah mol input. 
(Tabel D.28 Komponen input proses pembakaran MDO) 
Bahan Unsm Jumlah Mol 
c 0.385 
H 0.6 
MDO 0 0.00945 
s 0.00171 
N 0.00432 
Udara 0 2 0.48946 
Pembakaran N2 1.840369 
J umlah mol output. 
(Tabel D.29 Komponen output/waste heat) 
Bahan Unsm Jumlah Mol 
I C02 0.385 I 
Gas H20 0.3 
Buang so2 0.00171 
N2 1.840369 
Laju ali ran waste heat. 
Main engine beroperasi pada kondisi : 
Normal continous rating (NCR) yaitu 85 % rpm. 
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Jumlah konsumsi bahan bakar yaitu 163,9 kg/jam = 45,52778 gr/detik 
Sehingga dalam satu detik bahan bakar MDO yang dikonsumsi oleh main 
engine adalah 45,52778 gram atau dalam satu detik pertama waste heat 
dihasilkan oleh konsumsi bahan bakar MDO sejwnlah 45,52778 gram, 
begitu juga dengan detik kedua, ketiga dan seterusnya. 
Dalam satu detik, terjadi aliran energi dari waste heat menuju ke sarnpah 
dan udara pembakaran,artinya setiap satu detik, akan terjadi perubahan 
temperatur antara waste heat, sampah dan udara pembakaran. Perubahan 
yang dimaksud adalah, waste heat yang memiliki temperatur tinggi akan 
mengalarni penurunan ternperatur karena energinya telah keluar, sedangkan 
sampah dan udara pembakaran akan mengalami kenaikan temperatur karena 
menerima aliran energi dari waste heat. Sehingga pada saat waste heat 
( dalam kapasitas satu detik konsumsi bahan bakar oleh main engine) keluar 
dari ruang bakar I maka akan dicapai keadaan kesetimbangan termal antara 
ketiganya dimana temperatur waste heat, sampah dan udara pembakaran 
adalah sama. Jika hal ini terjadi berulang-ulang (detik kesatu, kedua, ketiga, 
... dst) maka akan dicapai suatu keadaan dimana temperatur waste heat sama 
dengan temperatur sarnpah dan udara pernbakaran, sehingga tirnbul 
pertanyaan pada detik keberapa kondisi ini akan tercapai . 
Temperatur saat kesetimbangan termal. 
Pada detik kesatu. 




jumlah sampah ( 1 : 1 : 1) 
temperatur ruang bakar I 400 °C 
Diperoleh: 
(Tabel D.30 Q waste heat saat input) 
GASBUANGNUUNENGThlli 
Unsur Jumlah Mol cp T1 m.C,. T, 
(kmol) kJ lkrnol. "K ("K) (kl) 
C02 0.003189 37.23788 623 73 .99362 
H20 0.004971 33.57441 623 103 .97 
so2 l .42E-05 39.89861 623 0 35213 
N2 0. 021419 29.13087 623 388.7288 
~ 567 0445 
(Tabel D.31 Q waste heat saat output) 
GAS BUANG MAIN ENGINE 
Unsur JmlMol cp T2 m.CP.T2 
(kmol) ~lkrnol."K ("K) (kJ) 
C02 0.003189 37.23788 ? 0. I 1877 
H20 0 004971 33 57441 ? 0.166886 
so2 1.42E-05 39.89861 ? 0.000565 
N2 0.021419 29.13087 ? 0.623963 
I 0.910184 
(Tabel D.32 Q sampah saat T1) 
SAMPAH & UDARA PEMBAKARAN 
Unsur Jm!Mol (~ Tl m. (~.T1 
(kmol) ~d/kmoi."K ("K.) (kJ) 
~6 H1 2 06 0.005552 2.182 298 3.6100 1c 
CH2 0. 071296 0.053 298 1.126052 
jc6HioOs 0.006169 0.8159 298 1.499835 
~2 0.476106 29.34322 298 4163 .207 




(Tabel D.33 Q sampah saat T2) 
SAMPAH & UDARA PEMBAKARAN 
Unsur JmlMol Cp2 T2 m.CP.12 
(kmol) ~Jikmol .°K (oK) (kJ) 
c6 H 12 0 6 0.0055521 2.182 ? 0.012114 
Cl-12 0.071296 0.053 ? 0.003779 
CGH 100 s 0.00616~ 0.8159 ? 0.005033 
[ 
0 2 0.476106 29.34322 ? 13.97049 
Nz 1.79016 29.13087 ? 52.14892 
I 66.14033 
Sehingga besamya temperatur yang dicapai saat keaetimbangan termaL 
T2 = (567.0445 + 19709.82)kJ I (0.910184 + 66.14033)kJt 'K 
= 302,4117 °K 
Pada detik kesatu. 
Dengan kondisi : 
- jumlah sampah (1 : 1 : 1) s/d (18 : 18: 18) 
temperatur ruang bakar 1 400 °C 
Diperoleh : 
(Tabel D.34 T2 dari sampah saat detik pertama) 
J umlah Sampah JumlahBB T2 
Corn Plastik Kertas Total 
(kg) (kq) (kq) I (kg) (oK) 
1 1 1 3 2.75138673 302.4117 
2 2 2 6 5.50277346 300.2209 
3 I 3 3 9 8.25416019 299.484 4 4 4 12 11.0055469 299.1143 
5 5 5 15 13 .7569336 298 .892 
6 6 6 18 16.5083204 298.7437 
7 7 7 21 19.2597071 298.6377 
8 8 8 24 22.0110938 298.5581 
9 9 9 27 24.7624806 298.4962 
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10 10 10 30 27 .5138673 298.4466 
11 11 11 33 30.265254 298.4061 
12 12 12 36 33 .0166407 298 .3723 
13 13 13 39 35.7680275 298.3437 
14 14 14 
I 
42 38.5194142 298.3191 
15 15 15 45 41.2708009 298.2979 
16 16 16 48 44.0221877 298 .2793 
17 17 17 51 46.7735744 298 .2629 
18 18 18 54 49.5249611 298.2483 
Berdasarkan perubahan temperatur yang terjadi, analisa perhitungan 
dipersempit pada jumlah sampah yang memiliki perubahan temperatur (T2) 
yang signifikan, yaitu : 
Sampah dengan komposisi (1 : 1 : 1) yaitu 302,4117 'K 
Sampah dengan komposisi (2 : 2 : 2) yaitu 300,2209 'K 
Sampah dengan komposisi (4 : 4 : 4) yaitu 299,1143 °K 
Sampah dengan komposisi (18: 18: 18) yaitu 298,2483 'K 
Balallce ellergi waste heat. 
Komposisi sampah (1 : 1 : 1) 
./ Pada detik kesatu. 
Dengan kondisi : 
- jumlah sampah ( 1 : 1 : 1 ). 
temperatur ruang bakar I 400 °C. 
SFOC = 45 ,52778 gram/detik 
T 2 = 302,4117 'K 
Diperoleh : 




Bahan Unsur Temperatur JumlahMol jjffsens. 
"K (kJ/kmol) 
C02 6?3 3.1894904 14010.4 
Waste H20 623 2.4853172 11335.5 
Heat 
so2 623 0.0141663 16092.5 
N2 623 15.246336 9587.6 
(Tabel D.36 Entalpi waste heat saat output) 
OUTPUT 
Bahan Unsur Temperatur JumlahMol &fsens. 
"K (kJ/kmol) 
C02 302.4117 3.1894904 157.6816 
Waste H20 302.4117 2.4853172 143.0346 
Heat so2 302.4117 0.0141663 176.7186 
N2 302.4117 15.246336 124.1818 
Maka besamya energi yang dilepaskan oleh waste heat adalah : 
l1Hruang bakar In. lJ.Hproduct - In. l1Hreactalll 
= 2.610514887 Btu- 207,8209929 Btu 
= -205,21048 Btu 
v' Pada detik kedua. 
Dengan kondisi : 
jumlah sampah ( l : 1 : 1 ). 
temperatur ruang bakar I 400 °C. 




(Tabel D.37 Q waste heat saat input) 
GAS BUANG MAIN ENGINE 
Unsur Jm!Mol c Tl m. C~ T1 p 
(kmol) kJ/kmo1.°K (oK) (kJ) 
COz 0 003189 37.23788 623 73 .99362 
H20 0.004971 33 57441 623 103 97 
so2 142E-05 39.89861 623 0.35213 
N2 0.021419 29.13087 623 388.7288 
2: 567.0445 
(Tabel D.38 Q waste heat saat output) 
GAS BUANG MAIN ENGINE 
Unsur JmJMol cp T2 m.C,. 12 
(kmol) kJ/kmoi° K (oK) (kl) 
. .... -... 
coz 0.003189 37.23788 ? 0.11877 
H20 0.004971 33 .57441 ? 0.166886 
so2 1.42E-05 39.89861 ? 0.000565 
N2 0.021419 29.13087 ? 0.623963 
2: 0.910184 
(Tabel D.39 Q sampah saat T1) 
SAMPAH & UDARA PEMBAKARAN 
Unsur Jml Mol Cp T1 m.Cp.TJ 
(kmol) kJ/kmoL"K ("K.) (kJ) 
c 6 H12o 6 0.005552 2.182 302.4117 3.66346 
CH2 0.071296 0.053 302.4117 1.142722 
C6H to0 s 0.006169 0.8159 302.4117 1.522039 
0 2 0.476106 29.34322 302.4117 4224.841 
N2 I. 79016 29.13087 302.4117 15770.44 
I 20001.61 
(Tabel D.40 Q sampah saat T2) 
SAMP AH & UDARA PEMBAKARAN 
Unsur Jm!Mol I (~2 Tz m. C~ T2 I 
. ("K) (kJ) (kmol) ~J/kmol."K 
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Cn H120n 0.005552 I 2.182 ? 0.012114 
CH 2 0.071296 0.053 ? 0.003779 
C6Hw0s 0.006169 0.8159 ? 0.005033 
0 2 0.476106 1 29.34322 ? 13 .97049 
N2 1. 79016 i 29.13087 ? 52.14892 
I 66.14033 
Sehingga : 
T2 = (567.0445 + 20001.61)kJ I (0.910184 + 66.14033)kJr K 
= 306,7636013 t'K 
Energi yang dilepaskan waste heat pada detik kedua. 
(T abel D .41 Ental pi waste heat saat input) 
INPUT 
Bahan Unsur Temperatur JumlahMol 
,1}{sens. 
"K (kJ/kmol) 
C02 623 3.1894904 14010.4 
Waste H20 623 2.4853172 11335.5 
Heat so2 623 0.0141663 16092.5 
N2 623 I 15.246336 9587.6 
(Tabel D.42 Ental pi waste heat saat output) 
OUTPUT 
Bahan Unsur Temperatur Jumlah Mol m sens. 
"K (kJ/kmol) 
C02 306.7636 3.1894904 321.3114 
Waste I-lzO 306.7636 2.4853172 289.257 
I Heat so2 306.7636 0.0141663 352.4114 




Sehingga besarnya energi yang dilepaskan oleh waste heat adalah : 
iJH nwng hakar =I fl. iJHproduct - I fl. iJHreactant 
= 5,282016517 Btu - 207,8209929 Btu 
= -202,53898 Btu 
./ Pacta detik ketiga. 
Dengan kondisi : 
jumlah sampah ( 1 : 1 : 1 ). 
temperatur ruang bakar T 400 °C. 
SFOC = 45,52778 grarn/detik. 
Diperoleh: 
(Tabel D.43 Q waste heat saat input) 
GASBUANGNUUNENGThffi 
Unsur Jml Mol cp Tl m.Cr T1 
(kmol) kJ/kmol."K ("K) (kJ) 
COz 0.003189 37.23788 623 73 .99362 
HzO 0 004971 33.57441 623 103.97 
SOz 1.42E-05 39.89861 623 0.35213 
N2 0.02l4 l9 29.13087 623 388.7288 
L: 567 0445 
(Tabel D.44 Q waste heat saat output) 
GASBUANGNUUNENGThffi 
Unsur Jml Mol cp T2 m. CP.T2 
(kmol) kJ/kmol."K ("K.) (kJ) 
C02 0. 003189 37.23788 ? 0.11877 
H20 0.004971 33.57441 ? 0.166886 
SOz 1.42E-05 39.89861 ? 0.000565 
Nz 0.021419 29.13087 ? 0.623963 
L: 0.910184 
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(I abel D.45 Q sampah saat T1) 
SAMPAH & UDARA PEMBAKARAN 
Unsur Jm1Mol (~ Tl m.C'r- T1 
(kmol) kJ/kmoi. °K (oK) (kJ) 
C6 Hu 0 6 0 005552 2182 306.7636 3 716179 I CH2 0.071296 0.053 306.7636 1.159167 
C6H1005 0.006169 0.8159 306.7636 1.543942 
02 0.476106 29.34322 306.7636 4285 .638 
N2 1.79016 29.13087 306.7636 15997.39 
2: 20289.45 
(Tabel D.46 Q sampah saat T2) 
SAMPAH & UDARA PEMBAKARAN 
Unsur Jm!Mol Cp; T2 m.C,. 12 
(kmol) kJ/kmoi .°K !(K) (kJ) 
/C6 H12 0 6 0.005552 2.182 ? 0.012114 
1r:H2 0.071296 0.053 ? 0.003779 
/C6H100s 0.006169 0.8159 ? 0.005033 
02 0.476106 29.34322 ? 13.970491 
!N2 1.79016 29.13087 ? 5214892 
y 66.14033 
Sehingga: 
Tz = (567.0445 + 20289.45)kJ I (0.910184 + 66.14033)kJt 'K 
= 311 0563834 °K 
' 
Energi yang dilepaskan waste heat pada detik ketiga. 
(Tabel D.47 Entalpi waste heat saat input) 
INPUT 
Bahan Unsur Temperatur JumlahMol &is ens. 
"K (kJ/kmol) 
C02 623 3.1894904 14010.4 
Waste HzO 623 2.4853172 11335.5 i 
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Heat SOz 623 0 0141663 16092.5 
N2 623 15.246336 9587.6 
(Tabel D.48 Entalpi waste heat saat output) 
OUTPUT 
Bahan Unsur Temperatur JumlahMol lflfsens. 
"K (kJ/kmol) 
C02 311.05638 3.1894904 483.0369 
Waste HzO 311.05638 2.4853172 433.6001 
Heat S02 311.05638 0.0141663 527.0517 
N2 311.05638 15.246336 375.8464 
Sehingga besarnya energi yang dilepaskan oleh waste heat adalah : 
&-/ mang bakar =Ln. &!product - Ln. &!react an/ 
= 7.920004939 Btu- 207,8209929 Btu 
= -199,90099 Btu 
Jadi untuk tiga detik pertama besarnya energi yang dilepas oleh waste heat, 
adalah: 
Detik pertama energi yang dilepaskan- 205,2104781 Btu. 
Detik kedua enerbri yang dilepaskan - 202,5389764 Btu. 
Detik ketiga energi yang dilepaskan - 199,900988 Btu. 
Komposisi sampah (2: 2 : 2) 
Dengan metode perhitungan yang sama dengan diatas, diperoleh : 
Detik pertama energi yang dilepaskan- 206,55535 Btu 
Detik kedua energi yang dilepaskan - 205,2012876 Btu 
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Detik ketiga energi yang dilepaskan- 203 ,8564738 Btu 
Komposisi sampah ( 4 : 4 : 4) 
Diperoleh : 
Detik pertama energi yang dilepaskan - 207, 1914193 Btu 
Detik kedua energi yang dilepaskan- 206,5530209 Btu 
Detik ketiga energi yang dilepaskan - 205,873677 Btu 
Komposisi sampah ( 18 : 18 : 18) 
Diperoleh: 
Detik pertama energi yang dilepaskan- 207,6807137 Btu 
Detik kedua energi yang dilepaskan- 207,5405416 Btu 
Detik ketiga energi yang dilepaskan - 207,4004765 Btu 
Pengaruh waste heat. 
Hasil diatas menu~ukan adanya penurunan jumlah energi yang dilepaskan 
waste heat, seiring dengan bertambahnya wak.'tu, hal ini sesuai dengan 
pemyataan sebelumnya bahwa pada waktu tertentu akan dicapai suatu 
keadaan dimana sudah tidak ada 1agi aliran energi dari waste heat menuju 
sampah dan udara pembakaran begitu juga sebaliknya, keadaan inilah yang 
dinamakan keadaan setimbang. 
Komposisi sampah ( 1 : 1 : 1) 
./ Kebutuhan energi. 






(Tabel D.49 Komponen input proses pembakaran sampah (1 : 1 : 1 )) 
Unsur Masa Berat Mol JumlahMol 
C02 140.3312 gram 43 .998 gram/mol 3.18949 mol 
HzO 44.76056 gram 18.01 gram/mol 2.485317 mol 
SOz 0.907533 gram 64.0628 gram/mol 0.014166 mol 
Nz 427.1017 _gram 28.0134 gram/mol 15 .24634 mol 
c12 H26 2752.336 gram 170.328 gram/mol 16.15903 mol 
Oz 9562.561 gram 31.988 gram/mol 298.9421 mol 
Nz 31487.69 gram 28.0134 gram/mol 1124.022 mol 
c6 H12 o6 1000 gram 180.12 gram/mol 5.55185 mol 
Oz 1065.56 gram 31.988 gram/mol 33.3111 mol 
Nz 3508.67 gram 28.0134 gram/mol 125.25 mol 
CHz 1000 gram 14.026 gram/mol 71.2962 mol 
Oz 3420.93 gram 31 .988 gram/mol J06.944 mol 
Nz 11264.5 gram 28.0134 gram/mol 402.11 mol 
Co HwOs 1000 gram 162.11 gram/mol 6.16865 mol 
Oz 1183 .94 gram 31.988 gram/mol 37.0119 mol 
Nz 3898.48 gram 28.0134 gram/mol 139.165 mol 
(Tabel D.50 Komponen output proses pembakaran sampah ( 1 : 1 : 1 )) 
Hasil Pembakaran Mas a Berat Mol JmnlahMol 
I COz 140.3312 _gram 43 .998 gram/mol 3.18949 mol 
I 
GAS H20 44.76056 gram 18.01 gram/mol 2.485317 mol 
BUANG SOz 0.907533 gram 64.0628 gram/mol 0.014166 mol 
Nz 427.1017 gram 28 .0134 gram/mol 15 .24634 mol 
I COz 6230.961 m-am 43 .998 gram/mol 141.619 mol 
SAMPAH H20 2439.464 gram 18.01 gram/mol 135.451 mol 
Nz 18671.63 gram 28 .0134 gram/mol 666.525 mol 
COz 8531.58? gram 43 .998 gram/mol 193 .908 mol 
BAHAN H20 3783 .315 gram 18.01 gram/mol 210.067 mol 
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BAKAR 31487.69 28.0134 1124.02 mol 
Balance energi. 
Diperoleh: 
(Tabel D.51 Entalpi input proses pembakaran sampah (1 : 1 : 1)) 
INPUT 
Bahan Unsur Temperatur JurnlahMol L1fisens. L1Hr 
"K (kJ/kmol) (kJ/kmol) 
to2 623 3.1894904 13.27934 0 
Waste ~20 623 2.4853172 10.74401 0 
Heat so2 623 0.0141663 15.2528 0 
INz 623 15.246336 9 087319 0 
t12 Hzu 298 16.159034 0 -7121.64 
MDO Pz 298 298.94214 0 0 
INz 298 1124.0224 0 0 
~6 H12 0 6 298 5.5518543 0 3177.445 
Makanan p2 298 33.31112E 0 0 
Nz 298 125.24983 0 0 
~Hz 298 71.296164 0 618.489 
Plastik p2 298 106.94425 0 0 
INz 298 402.11037 0 0 
t GHIOOs 298 6.1686509 0 4039.189 
Kertas P2 298 37.011905 0 0 
INz 298 139.16476 0 0 
(Tabel D.52 Enthalpi output proses pembakaran sampah (1 : 1 : 1 )) 
OUTPUT 
Bahan Unsur Temperatur Jurnlah Mol jjf-[sens. jjf-[r 
"K (Btu/mol) (Btu/mol) 
COz 673 3.1894904 15.57363 0 
Waste HzO 673 2.4853172 12.48999 0 
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Heat so2 673 0. 0141663 17.94586 0 
N2 673 15 .246336 10. 52819 0 
C02 673 141 6192 15.57363 0 
Sampah I H20 673 135.45054 12.48999 0 
N2 673 666. 52496 10.52819 0 
C0 2 673 193.90841 15.57363 0 
Bahan Bakar H20 673 210.06745 12.48999 0 
N2 673 1124.0224 10. 52819 0 
Dengan menggunakan persamaan umum "Heat ofReaction" yaitu : 
L1Hreactor = Ln. L1ff reaction + Ln. L1ff product - Ln. L1Hreactant 
Dari data tersebut diperoleh : 
};n.t1Hreaction = - 28425,79567 Btu 
};n.L1Hproduct = 28633 ,6166 Btu 
L n . .&l,eactant = 207,8209929 Btu 
sehingga besamya .&!reactor = - 5,70667 x 10-5 Btu 
nilai !J.Hreactor mendekati nol , - 5,70667 X 1 o-5 Btu artinya terjadi 
keseimbangan antara energ1 yang dihasilkan dari oksidasi bahan bakar 
(C12H26) dengan kebutuhan energi yang diperlukan untuk melakukan 
oksidasi sampah dengan bahan bakar sejumlah 16,159 mol (2,752336025 
kg) secara teoritis cukup untuk membantu proses oksidasi sampah sejumlah 
1 kg sampah makanan, 1 kg san1pah plastik, 1 kg sampah kertas, hingga 
temperatur ruang bakar T mencapai 400 °C. 
Sehingga dapat kita katakan bahwa proses oksidasi sampah sejumlah 1 kg 
sampah makanan, 1 kg sampah plastik, 1 kg sampah kertas, membutuhkan 
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energi sebesar energ1 yang dihasilkan bahan bakar tersebut yaitu (-
97601,22138 Btu) . 
./ Akllmulasi energi. 
Pengaruh pemanfaatan waste heat terhadap proses oksidasi sampah, 
ditunjukan dengan menambahkan energi yang dihasilkan oleh waste heat 
selama waktu tertentu (akumulasi energi dari detik 1, 2, 3, ... dst) kedalam 
proses oksidasi sampah yang standart, hal ini ditunjukkan oleh hasil 
perhitungan pada lampiran A. 
Dari data tersebut diperoleh : 
Keseimbangan termal pada saat 79 detik. 
Dengan energi yang dihasilkan dari waste heat= 8033,782234 Btu. 
Berikut ini adalah kurva berkaitan dengan tercapainya keadaan setimbang. 
Kurva Waktu-Akumulasi Energi 
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(Grafik D.4 Waktu-Akumulasi energi pada sampah (1 : 1 : 1)) 
Komposisi sampah (2 : 2: 2) 
../ Kebutuhan energi. 




(Tabel D.53 Komponen input proses pembakaran sampah (2: 2 : 2)) 
Unsur Mas a Berat Mol JumlahMol 
C02 140.3312 gram 43 .998 gram/mol 3.18949 mol 
H20 44.76056 gram 18.01 gram/mol 2.485317 mol 
so2 0.907533 gram 64.0628 gram/mol 0.014166 mol 
N2 427 .1017 gram 28.0134 gram/mol 15.24634 mol 
c12 H26 5503 .723 gram 170.328 gram/mol 32.3125 mol 
0 2 191 21.82 gram 31.988 gram/mol 597.7812 mol 
N2 62964.52 gram 28.0134 gram/mol 2247.657 mol 
c6 H12 o 6 2000 gram 180.12 gram/mol 11.1037 mol 
0 2 2131 .11 gram 31.988 gram/mol 66.6223 mol 
Nz 7017.35 gram 28.0134 gram/mol 250.5 mol 
CH2 2000 gram 14.026 gram/mol 142.592 mol 
0 2 6841.87 _gram 31 .988 gram/mol 213 .888 mol 
N2 22529 gram 28.0134 gram/mol 804.221 mol 
I 
C6 H1005 2000 gram 162.11 gram/mol 12.3373 mol 
02 2367 87 gram 31 .988 gram/mol 74.0238 mol 
N2 7796.96 gram 28.0134 gram/mol 27833 mol 
(Tabel D.54 Komponen ouput proses pembakaran sampah (2 : 2 : 2)) 
Basil Pembakaran Masa Berat Mol Jwnlah Mol 
I C02 140.3312 gram 43 .998 gram/mol 3.18949 mol 
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BUA.l\!G SOz 0. 907533 gram 64 .0628 gram/mol 0.014166 mol 
Nz 427.1017 gram 28.0134 ~rram/mol 15.24634 mol 
C02 12461 .92 gram 43 .998 gram/mol 283.238 mol 
SAMPAH 1-l zO 4878 .929 gram 18.01 gram/mol 270.901 mol 
Nz 37343 .26 gram 28.0134 gram/mol 1333.05 mol 
COz 17060.22 gram 43 998 gram/mol 387.75 mol 
BAHA.t"l" HzO 7565 325 !!ram 18.01 gram/mol 420.062 mol 
BAKAR Nz 62964.52 gram 28.0134 gram/mol 2247.66 mol 
Balance energi. 
Diperoleh: 
(Tabel D. 55 Entalpi input proses pembakaran sampah (2 : 2 : 2)) 
INPUT 
Bahan Unsur Temperatur JurnlahMol t1Hsens. t1Hr 
"K (Btu/mol) (Btu/mol) 
COz 623 3.1894904 13 .27934 0 
Waste HzO 623 2.4853172 10.74401 0 
Heat so2 623 0.0141663 15.2528 0 
N2 623 15.246336 9.08731 9 0 
C12 Hz& 298 32.312496 0 -7121.64 
MDO Oz 298 597.78117 0 0 
N2 298 2247.6572 0 0 
c 6 H12 o 6 298 11.103709 0 3177.445 
Makanan 0 2 298 66.622252 0 0 
Nz 298 250.49967 0 0 
CH2 298 142.59233 0 618.489 
Plastik 0 2 298 213 .88849 0 0 
Nz 298 804 .22073 0 0 
CuHwOs 298 12.337302 0 4039.189 
Kertas 0 2 298 74 .023811 0 0 
Nz 298 278 .32953 0 0 
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(Tabel D. 56 Entalpi output proses pembakaran sampah (2 : 2 : 2)) 
OUTPUT 
Bahan Unsur Temperatur JurnlahMol t1Hsens. LJH,. 
'1< (Btu/mol) (Btu/mol) 
C02 673 3.1894904 15.57363 0 
Waste H20 673 2.4853172 12.48999 0 
Heat so2 673 0.0141663 17.94586 0 
N2 673 15 .246336 10.52819 0 
C02 673 283 .23839 15.57363 0 
Sampah H20 673 270.90109 12.48999 0 
N2 673 1333.0499 10.52819 0 
C0 2 673 387 .74995 15 .57363 0 
Bahan Bakar H20 673 420.06244 12.48999 0 
N2 673 2247.6572 10.52819 0 
Dengan menggunakan persamaan umum "Heat of Reaction" yaitu : 
L1Hreactor = In. L1Hreaclion + In. L1Hproducl - In. L1Hreaclanl 
Dari data tersebut diperoleh : 
In.L1H,.eaction = - 56811 ,90005 Btu 
Yn. L1Hproducl = 57019,72096 Btu 
In.L1Hreactanl = 207,8209929 Btu 
I 
sehingga besamya t1Hreactor = - 7,75715 x 10-5 Btu 
nilai &reactor mendekati nol, - 7,75715 x 10-5 Btu artinya terjadi 
keseimbangan antara energi yang dihasilkan dari oksidasi bahan bakar 
(C12H26) dengan kebutuhan energt yang diperlukan untuk melakukan 
oksidasi sampah dengan bahan bakar sejumlah 32,31249562 mol 
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(5,503722754 kg) secara teoritis cukup untuk rnernbantu proses oksidasi 
sarnpah sejurnlah 2 kg sarnpah rnakanan, 2 kg sarnpah plastik, 2 kg sarnpah 
kertas, hingga temperatur ruang bakar I mencapai 400 °C. 
Sehingga dapat kita katakan bahwa proses oksidasi sampah sejurnlah 2 kg 
sarnpah rnakanan, 2 kg sarnpah plastik, 2 kg sampah kertas, mernbutuhkan 
energi sebesar energi yang dihasilkan bahan bakar terse but yaitu (-
195168,7796 Btu) . 
./ Akumulasi energi. 
Pengaruh pernanfaatan waste heat terhadap proses oksidasi sarnpah, 
ditunjukan dengan menarnbahkan energi yang dihasilkan oleh waste heat 
selarna waktu tertentu (akurnulasi energi dari detik 1, 2, 3, .. .. ) kedalarn 
proses oksidasi sampah yang standart, hal ini ditunjukkan oleh hasil 
perhitungan pada larnpiran B. 
Dari data tersebut diperoleh : 
Keseirnbangan termal pada saat 155 detik. 
Dengan energi yang dihasilkan dari waste heat= 15911,55626 Btu. 
Bcrikut ini adalah kurva berkailan dengan keadaan setirnbang 
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Kurva Waktu-Akumulasi energi 
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(Grafik D.5 Waktu-Akumulasi energi pada sampah (2 : 2 : 2)) 
Komposisi sampah (4 : 4: 4) 
../ Kebutuhan energi . 




(Tabel D.57 Komponen input proses pembakaran sampah (4 : 4 : 4)) 
Unsm Masa Bemt Mol Jumlah Mol 
C02 140.3312 gram 43.998 gram/mol 3.18949 mol 
H20 44 .76056 gram 18.01 gram/mol 2.485317 mol 
SOz 0.907533 gram 64.0628 ~rram/mol 0.014166 mol 
N2 427.1017 gram 2S.Ol34 gram/mol 15.24634 mol 
c12 H 2fi 11 006.5 gram 170.328 gram/mol 64.61942 mol 
Oz 38240.35 !IT am 31 .988 gram/mol 1195.459 mol 






CG Hl20G 4000 gram 180.12 gram/mol 22.2074 mol 
0 2 4262.23 gram 31.988 gr~mol 133 .245 mol 
Nz 14034.7 gram 28.0134 !!ram/mol 500.999 mol 
CH2 4000 gram 14.026 _gram/mol 285 .185 mol 
02 13683 .7 gram 31 .988 _gl"am/mol 427.777 mol 
N2 45057.9 gram 28.0134 ~am/mol 1608.44 mol 
C6 H100 5 4000 gram 162.11 gram/mol 24.6746 mol 
02 4735 .75 gram 31.988 gram/mol 148.048 mol 
Nz 15593 .9 gram 28.0134 gram/mol 556.659 mol 
(Tabel 0 .58 Komponen output proses pembakaran sampah (4 : 4 : 4)) 
Hasil Pembakaran Masa 
I C02 140.3312 gram 
GAS HzO 44 .76056 gram 
BUANG SOz 0. 907533 gram 
N2 427.1017 gram 
COz 24923 .85 _gram 
SAMPAH HzO 9757.857 gram 
Nz 74686. 52 gram 
C02 34117.5 gram 
BAHAN HzO 15129.34 gram 
BAKAR Nz 125918.2 gram 
Balance energi . 
Diperoleh : 
Berat Mol 
43 .998 gram/mol 
18.01 gram/mol 
64.0628 ~am/mol 
28 .0134 gram/mol 
43 .998 _gram/mol 
18.01 gram/mol 
28.0134 gram/mol 
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(Tabel 0.59 Entalpi input proses pembakaran sampah (4: 4: 4)) 
INPUT 
Bahan Unsur Temperatur JumlahMol &-fsens. &-!r 
'1<. (Btu/mol) (Btu/mol) 
COz 623 3.1894904 13.27934 0 




so2 623 0.0141663 15.2528 0 
N2 623 15.246336 9.087319 0 
I C12 H26 298 64.619418 0 -7121.64 
I lVIDO 0 2 298 1195.4592 0 0 
N2 298 4494.9267 0 0 
CG H12 Ou 298 22.207417 0 3177.445 
Makanan 0 2 298 133 .2445 0 0 
N2 298 500.99933 0 0 
CH2 298 285 .18466 0 618.489 
Plastik 0 2 298 427.77699 0 0 
Nz 298 1608.4415 0 0 
C6H100 s 298 24.674604 0 4039.189 
Kertas 02 298 148.04762 0 0 
Nz 298 556.65906 0 0 
(Tabel D.60 Entalpi output proses pembakaran sampah (4 : 4 : 4)) 
OUTPUT 
Bahan Unsur Temperatur JumlahMol t1Hsens. t1H, 
"K (Btu/mol) (Btu/mol) 
COz 673 3.1894904 15.57363 0 
Waste HzO 673 2.4853172 12.48999 0 
Heat so2 673 0.0141663 17.94586 0 
N2 673 15.246336 10.52819 0 
COz 673 566.47678 15 .57363 0 
Sampah H20 673 541.80218 12.48999 0 
N2 673 2666.0999 10.52819 0 
C02 673 775.43301 15 .57363 0 
Bahan Bakar H20 673 840.05243 12.48999 0 
N2 673 4494.9267 10.52819 0 
Dengan menggunakan persamaan umum "Heat of Reaction" yaitu : 
!Jl-!reactor =In. !Jl-!reaction I In. !Jl-!product - In. !Jl-!reactant 
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Dari data tersebut diperoleh : 
In. !JHreaction = - 113 5 84' 1 087 Btu 
In. lfHproduc/ = 113 791 ,9297 Btu 
In.ilHreacram = 207,8209929 Btu 
sehingga besamya !JH,.mclor = - 4,7658 x 10-5 Btu 
nilai ilHreacior mendekati nol, - 4,7658 X 10-5 Btu artinya tet:jadi 
keseimbangan antara energi yang dihasilkan dari oksidasi bahan bakar 
(C12H26) dengan kebutuhan energ1 yang diperlukan untuk melakukan 
oksidasi san1pah dengan bahan bakar sejumJah 64,61941789 mol 
( 11 ,00649621 kg) secara teoritis cukup untuk membantu proses oksidasi 
sampah sej umlah 4 kg sampah makanan, 4 kg sampah plastik, 4 kg sampah 
kertas, hingga temperatur ruang bakar I mencapai 400 nc. 
Sehingga dapat kita katakan bahwa proses oksidasi sampah sejumlah 4 kg 
sampah makanan, 4 kg sampah p1astik, 4 kg sampah kertas, membutuhkan 
energi sebesar energi yang dihasilkan bahan bakar terse but yaitu (-
390303,8958 Btu) . 
./ Ak.-umulasi Energi. 
Pengaruh pemantaatan waste heat terhadap proses oksidasi sampah, 
ditunj ukan dengan menambahkan energi yang dihasilkan oleh waste heat 
selama waktu tertentu (akumulasi energi dari detik 1, 2, 3, .... ) kedalam 
proses oksidasi sampah yang standart, hal ini ditunjukkan oleh hasil 
perhitungan pada lampiran C. 
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Dari data tersebut diperoleh : 
Keseimbangan termal pada saat 316 detik. 
Dengan energi yang dihasilkan dari waste heat= 32682,974 Btu. 
Berikut ini adalah kurva berkaitan dengan keadaan setimbang. 
Kurva Waktu-Akumutasi energi 
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(Grafik D.6 Waktu-Akumulasi energi pada sampah (4 : 4 : 4)) 
Komposisi sampah (18 : 18 : 18) 
./ Kebutuhan energi. 




(Tabel D.61 Komponen input proses pembakaran sampah (18: 18: 18)) 
Unsur Masa Berat Mol Jurnlah Mol 
C02 140.3312 gram 43 .998 gram/mol 3.18949 mol 
H20 44.76056 !IT am 18.01 !!Tam/mol 2.485317 mol 
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so2 0.907533 gram 64.0628 gram/mol 0.014166 mol 
Nz 427.1017 gram 28 .0134 gram/mol 15.24634 mol 
c12 H26 49525.91 gram 170.328 gram/mol 290.7679 mol 
02 172070 gram 31.988 gram/mol 5379.206 mol 
N2 566593 .8 gram 28 0134 £!"am/mol 20225 .81 mol 
c 6 H12o6 18000 gram 180.12 gram/mol 99.9334 mol 
Oz 19180 gram 31.988 gram/mol 599.6 mol 
N2 63156.1 gram 28 .0134 gram/mol 2254.5 mol 
CH2 18000 gram 14.026 gram/mol 1283.33 mol 
02 61576.8 gram 31.988 gram/mol 1925 mol 
N2 202761 gram 28.0134 !ITam/mol 7237.99 mol 
C6H 100s 18000 gram 162.11 gram/mol 111.036 mol 
Oz 21310.9 gram 31 .988 gram/mol 666.214 mol 
N2 70172.6 gram 28 .0134 gram/mol 2504.97 mol 
(Tabel D.62 Komponen output proses pembakaran sampah (18: 18: 18)) 
Hasil Pernbakaran Masa Berat Mol Jurnlah Mol 
C02 140.3312 gram 43 .998 gram/mol 3.18949 mol 
GAS H20 44.76056 gram 18.01 gram/mol 2.485317 mol 
BUAl'\fG so2 0.907533 gram 64.0628 gram/mol 0.014166 mol 
N2 427.1017 gram 28.0134 gram/mol 15.24634 mol 
COz 112157.3 gram 43.998 gram/mol 2549.15 mol 
SAMPAH HzO 43910.36 !IT am 18 OJ !ITam!mol 2438 .11 mol 
N2 336089.3 gram 28.0134 gram/mol 11997.4 mol 
C02 153518.5 gram 43 .998 gram/mol 3489.21 mol 
BAHAN 
I 
HzO 68077.48 gram 18.01 gram/mol 3779.98 mol 
BAKAR Nl 566593 .8 gram 28.0134 gram/mol 20225 .8 mol 
Balance material. 
Diperoleh : 




Bahan lJnsur Temperatur JumlahMol Msens. LJHr 
"K (Btu/mol) (Btu/mol) 
COz 623 3.1894904 13 .27934 0 
Waste HzO 623 2.4853172 10.74401 0 
Heat so2 623 0 0141663 15 .2528 0 
N2 623 15.246336 9.087319 0 
c12 H26 298 290.76787 0 -7121.64 
MDO 0 2 298 5379.2057 0 0 
Nz 298 20225 .813 0 0 
c6 H1206 298 99.933378 0 3177.445 
Makanan 0 2 298 599.60027 0 0 
N2 298 2254.497 0 0 
CH2 298 1283 .331 0 618.489 
Plastik 0 2 298 1924.9964 0 0 
Nz 298 7237.9866 0 0 
C6H100 s 298 111.03572 0 4039.189 
Kertas Oz 298 6662143 0 0 
Nz 298 2504.9658 0 0 
(Tabel D.64 Entalpi output proses pembakaran sampah (18: 18: 18)) 
OUTPUT 
I Bahan Unsur Temperatur Jumlah Mol L1lfsens. L1Hr 
"K (Btu/mol) (Btu/mol) 
C02 673 3.1894904 15.57363 0 
Waste H20 673 2.4853172 12.48999 0 
i Heat so2 673 0.0141663 17.94586 0 I 
N2 673 15.246336 10.52819 0 
COz 673 2549.1455 15.57363 0 
Sampah HzO 673 2438.1098 12.48999 0 
N2 673 11997.449 10.52819 0 
I Bahan Bakar ~02 
673 3489.2145 15.57363 0 
IHzO 673 3779.9824 12.48999 0 
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673 20225.8131 10.528191 0 
Dengan menggunakan persamaan umum "Heat of Reaction" yaitu : 
LJ.H,.eacror In. LJ.Hreacrion + In. LJ.Hproducr - In. LJ.Hreaczam 
Dari data tersebut diperoleh : 
I n.iJ.Hreaction =- 510989,5696 Btu 
In.&!product = - 511197,3906 Btu 
In.&!reacltmt = 207,8209929 Btu 
sehingga besarnya iJH,.eac/Or = - 5,1035 X 10'5 Btu 
nilai .!J.Hreactor mendekati nol, - 5,1035 X 10'5 Btu artinya terjadi 
keseimbangan antara energi yang dihasilkan dari oksidasi bahan bakar 
(C 12H2G) dengan kebutuhan energi yang diperlukan untuk melakukan 
oksidasi sampah dengan bahan bakar sejumlah 290,7678738 mol 
(49,525910408 kg) secara teoritis cukup untuk membantu proses oksidasi 
sampah sejumlah 18 kg sampah makanan, 18 kg sampah plastik, 18 kg 
sampah kertas, hingga temperatur ruang bakar 1 mencapai 400 °C. 
Sehingga dapat kita katakan bahwa proses oksidasi sampah sejumlah 18 kg 
sampah makanan, 18 kg sampah plastik, 18 kg sampah kertas, membutuhkan 



















./ Akumulasi energi 
Pengaruh pemanfaatan waste heat terhadap proses oksidasi sampah, 
ditunjukan dengan menambahkan energi yang dihasilkan oleh waste heat 
selama waktu tertentu (akumulasi energi dari detik 1, 2, 3, .... ) ke dalam 
proses oksidasi sampah yang standart, hal ini ditunjukkan oleh hasil 
perhitungan pada lampiran D. 
Dari data tersebut diperoleh : 
Keseimbangan tennal pada saat 1484 detik. 
Dengan energi yang dihasilkan dari waste heat = 154013,7221 Btu. 
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(Grafik D.7 Waktu-Akumulasi energi pada sampah (18 : 18 : 18)) 
Dari hasil perhitungan diatas, dapat dihasilkan suatu perbandingan dengan 
proses yang tanpa menggunakan waste heat ada1ah seperti berikut ini : 
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(Tabel D.65 Perbandingan pengaruh waste heat pada 400 °C) 
Dengan Waste Heat Tanpa Waste Heat 
Jumlah Sampah Konsumsi BB Jumlah Sampah Konsumsi BB 
(kg) (Btu) (kg) (Btu) 
1 89567.43915 1 97567.55821 
2 179257.2233 2 195135.1163 
4 357620.9218 4 390270.2327 
18 1602235.988 18 1756216.047 
Kurva dari hasil perbandingan diantara kedua proses. 
Kurva Sampah - Konsumsi Energi 
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(Grafik D.8 Perbandingan pengaruh waste heat pada 400 °C) 
b) Pembakaran sampah padat dengan temperatur 600 nc. 
Untuk proses pembakaran pada temperatur 600 °C dibagi atas : 
Proses dengan menggunakan bahan bakar MOO. 




Pacta tahap sebelumnya telah ditunjukk:an bahwa sludge (C2oH26) dapat 
diperlakukan sebagai pengganti bahan bakar (C 12H26) karena perbedaan 
yang teijadi dalam hal menghasilkan/melepas energi antara keduanya kecil. 
Maka dalam pembahasan ini, akan dilakukan analisa antara proses yang 
menggunakan bahan bakar (C 12H26) dan waste heat dengan, proses yang 
menggunakan bahan bakar sludge (C20H26) juga dengan memanfaatkan 
waste heat. 
6000C Ruang Bakar 
f-----~ 
I 
Ruang Bakar 1---- · II 
(Gambar D.5 Flowchart proses pembakaran sampah padat dan sludge) 
1. Proses dengan menggunakan bahan bakar MOO. 
Berik.-ut ini adalah analisa perhitungan kebutuhan bahan bakar MDO yang 
diperlukan untuk membantu proses pembakaran pacta temperatur (ruang 
bakar I) 600 °C. Pembahasan pada tahap ini dibagi atas : 
•!• Balance material. 
•!• Balance material waste heat. 
•!• T emperatur saat kesetimbangan tennal. 
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•:• Balance energi waste heat. 
•:• Pengaruh waste heat. 
Balance material. 
Hasil balance material untuk: jumlah sampah dan bahan bakar diperoleh 
berdasarkan perhitungan sebelumnya (pembakaran sampah padat 
menggunakan bahan bakar MDO pada 600 °C), untuk dibandingkan j ika 
pacta proses tersebut ctigunakan waste heat. 
Temperatur saat kesetimbangan termal. 
Pacta detik kesatu. 
Dengan kondisi : 
- jumlah sampah (1 : 1 : 1) 
temperatur ruang bakar 1 600 °C 
Diperoleh : 
(Tabel D.66 Q waste heat saat input) 
GASBUANGNUUNENGThffi 
Unsur Jml Mol CP T, m.CP.T1 
(kmol) kJ/kmol."K (oK) (kJ) 
C02 0.003189 37.23788 623 73.99362 
H20 0.004971 33.57441 623 103 .97 
so2 1.42E-05 39.89861 623 0.35213 
N2 0.021419 29 13087 623 388.7288 
L 567.0445 
(Tabel D.67 Q waste heat saat output) 
GASBUANGNUUNENGThffi 
I Unsur I Jml Mol I Ce 
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(kmol) kJ/kmo1.°K (oK) (kJ) 
C02 0.003189 37.23788 ? 0.11877 
HzO 0.004971 33 .57441 ? 0.166886 
so2 1.42£-05 39.89861 ? 0.000565 
N2 0.02141 9 29.13087 ? 0.623963 
2: 0.910184 
(Tabel D.68 Q sampah saat T1) 
SAMP AH & UDARA PEMBAKARAN 
Unsur Jml Mol Cp T1 m.Cp- T1 
(kino I) kJ/kmoi ' 'K C'K) (kJ) 
Cc, Ht 20 G 0.005552 2.182 306.7636 3.610016 
CH2 0. 071296 0.053 306.7636 1.126052 
C6H100 s 0.006169 0.8159 306.7636 1.49983 5 
0 2 0.531936 29.34322 306.7636 4651.401 
Nz 2.000081 29.13087 306.7636 17362.7 
2: 22020.34 
(Tabel D.69 Q sampah saat T2) 
SAMP AH & UDARA PEMBAKARAN 
Unsur JmlMol cp2 T2 m.Cp- T2 
(ki11o1) kJ/kino1° K (oK) (kJ) 
CG Ht20c, 0.005552 2.182 ? 0.012114 
CH2 0. 071296 0.053 ? 0.003779 
C6H100 s 0.006169 0.8159 ? 0.005033 
0 2 0.531936 29.34322 ? 15.60873 
N2 2.000081 29.13087 ? 58 .26411 
2: 73 .89376 
Sehingga: 
T2 = (567.0445 + 22020.34)kJ I (0.910184 + 73.89376)kJ/ °K 
= 301.9545 <>r<. 
Pada detik kesatu. 
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Dengan kondisi : 
jumlah sampah (1 : I : 1) s/d (18: 18 :18) 
temperatur ruang bakar I 600 oc 
Diperoleh : 
(Tabel D.70 T2 dari sampah saat detik pertama) 
Jumlah Sampah Sampah Jumlah BB T2 
Corn Plastik Kertas Total 
(kg) (kg) (kg) 2: (kg) (oK) 
1 1 1 3 3.265410435 301 .9545 
2 2 2 6 6.530820867 299.9893 
3 3 3 9 9.7962313 299.3289 
4 4 4 12 13.06164173 298.9977 
5 5 5 15 16.32705165 298.7987 
6 6 6 18 19.5924626 298.6658 
7 7 7 21 22.85787303 298.5709 
8 8 8 24 26.12328346 298.4996 
9 9 9 27 29.3886939 
I 
298.4442 
10 10 10 30 32.6541 0433 298.3998 
11 11 11 33 35.91951476 298.3635 
12 
I 
12 12 36 39.18492519 298.3333 
13 13 13 39 42.45033563 298.3076 
14 I 14 14 42 45.71574606 298 .2857 15 15 15 45 48.98115649 298.2667 
16 16 16 48 52.24656692 298.25 
17 17 17 51 55.51197736 298.2353 
18 18 18 54 58.77738779 298.2222 
Berdasarkan perubahan temperatur yang terjadi, analisa perhitungan 
dipersempit pada jmnlah sampah yang memiliki pembahan temperatur (T2) 
yang signifikan, yaitu : 
Sampah dengan komposisi ( 1 : 1 : 1) yaitu 301 ,9545 o-r< 
Sampah dengan komposisi (3 : 3 : 3) yaitu 299,3289357 'X 
Sampah dengan komposisi (18: 18 : 18) yaitu 298,2222466 'K 
'. , . d 
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Balance energi waste heat. 
Komposisi sampah ( 1 : 1 : 1) 
./ Pada detik kesatu. 
Dengan kondisi : 
jumlah sampah (1 : 1 : 1). 
temperahrr ruang bakar I 600 °C. 
SFOC = 45,52778 gram/detik. 
Diperoleh : 
(Tabel D.71 Entalpi waste heat saat input) 
INPUT 
Bahan Unsur Temperatur JumlahMol &-fsens. &-!,. 
OK (Btu/mol) (Btu/mol) 
C02 623 3.1894904 13 .27934 0 
Waste H20 623 2.4853172 10.74401 0 
Heat so2 623 0.0141663 15.2528 0 
N2 623 15.246336 9.087319 0 
(Tabel D.72 Entalpi waste heat saat output) 
OUTPUT 
Bahan Unsur Temperatur JumlahMol t1H.,ens. t1H,. 
~ (Btu/mol) (Btu/mol) 
C02 301.95447 3.1894904 0.133158 0 
Waste H20 30195447 2.4853172 0.121009 0 
Heat so2 301.95447 0.0141663 0.150076 0 
N2 301.95447 15.246336 0.10509 0 
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Maka besarnya energi yang dilepaskan oleh waste heat adalah : 
L1ffnwngbakar = J;n.L1Hproducl- In.L1Hreaclant 
= 2.32982439 Btu- 207,8209929 Btu 
= -205,4911685 Btu 
v' Pada detik kedua. 
Dengan kondisi : 
jumlah sampah ( 1 : 1 : 1 ). 
temperatur ruang bakar I 600 °C. 
SFOC = 45,52778 gram/detik. 
Diperoleh: 
(Tabel D.73 Q waste heat saat input) 
GASBUANGNUUNENGThlli 
Unsur Jml Mol c p Tl m.C,. l j 
(kmol) kJ/kmol."K ("K) (ki) 
COz 0.003189 37.23788 623 73 .99362 
H20 0.004971 33 .57441 623 103 .97 
SOz 1.42E-05 39.89861 623 0.35213 
N2 0. 021419 29.13087 623 388.7288 
L: 567 0445 
(Tabel D.74 Q waste heat saat output) 
GASBUANGNUUNENGThlli 
Unsur Jml Mol c;, Tz m.(-;,. T2 
(kmol) kJ/kmol."K ("K) (kJ) 
C02 0.003189 37.23788 ? 0.11877 
H20 0. 004971 33 .57441 ? 0.166886 
so2 1.42E-05 39.89861 ? 0.000565 
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I N2 I 0.021419 1 29.13087 I ? 0.623963 
0 910184 
(Tabel D.75 Q sampah saat T1) 
SAMPAH & UDARA PEMBAKARAN 
Unsur Jml Mol c Tl m.C~ T1 p 
(kmol) kJ/kmoi° K CK) (kJ) 
C6 Hu 0 6 0.005552 2.182 301.9545 3.657921 
CH2 0.071296 0.053 301.9545 1.140994 
C6H 100 5 0.006169 0.8159 301.9545 1.519738 
0 2 0.531936 29.34322 301 .9545 4713 .125 
N2 2.000081 29.13087 301 .9545 17593 .11 
2:: 22312.55 
(Tabel D.76 Q sampah saat T2) 
SAMPAH & UDARA PEMBAKARAN 
Unsur Jml Mol L""',2 T2 m.Cr 12 
(kmol) kJ/kmo1.°K (oK) (kJ) 
C6 Hu06 0.005552 2.182 ? 0.012114 
CH2 0.071296 0.053 ? 0.003779 
C6H 100 ; 0.006169 0.8159 ? 0.005033 
0 2 0. 531936 29.34322 ? 15.60873 
N2 2.000081 29.13087 ? 58.26411 
2:: 73 .89376 
Sehingga: 
T2 = (567.0445 + 22312,55)kJ I (0.910184 + 73,89376)kJt 'K. 
= 305,861 °K 
Energi yang dilepaskan waste heat pacta detik kedua. 
(Tabel D. 77 Enthalpi waste heat saat input) 
INPUT 




OK (Btu/mol) (Btu/mol) 
COz 623 3.1894904 13.27934 0 
Waste H20 623 2.4853172 10.74401 0 
Heat so2 623 0.0141663 15.2528 0 
Nz 623 15.246336 9.087319 0 
(Tabel D.78 Enthalpi waste heat saat output) 
OUTPUT 
Bahan Unsur Temperatur JumlahMol &fsens. &!,. 
OK (Btu/mol) (Btu/mol) 
C02 305.86082 3.1894904 0.272372 0 
Waste I HzO 305.86082 2.4853172 0.245413 0 
Heat I SOz 305.86082 0.0141663 0.299371 0 
Nz 305.86082 15.246336 0.212833 0 
Maka besamya energi yang dilepaskan oleh waste heat adalah: 
= 4,72781769 Btu- 207,8209929 Btu 
= -203,09318 Btu 
./ Pada detik ketiga. 
Dengan kondisi : 
j urnlah sampah (1 : 1 : 1 ). 
temperatur ruang bakar I 600 °C. 
SFOC = 45,52778 gram/detik. 
Diperoleh : 
(Tabel D.79 Q waste heat saat input) 
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GASBUANGNUUNENGThffi 
Unsur Jml Mol (~ T, m.Cp- T, 
(krnol) kl/kmoL"K ("K) (kJ) 
C02 0.003189 37.23788 623 73 .99362 
H20 0.004971 33 .57441 623 103 .97 
so2 l.42E-05 39.89861 623 0.35213 
N2 0.021419 29.13087 623 388.7288 
L 567.0445 
(Tabel D.80 Q waste heat saat output) 
GASBUANGNUUNENGThffi 
I Unsur JmJMol cp T2 m.Cp-T2 
I (krnol) kJ/kmoL"K ("K) (kJ) 
C02 0.003189 37.23788 ? 0 11877 
H20 0.004971 33.57441 ? 0.166886 
so2 1.42E-05 39.89861 ? 0.000565 
N2 0.021419 29 .13087 ? 0.623963 
L 0 910184 
(Tabel D.81 Q sampah saat T1) 
SAMP AH & UDARA PE!\ffiAKARAN 
Unsur JmlMol (~ Tl m.C~.T1 
(krnol) kJ/kmol. "K ("K) (kJ) 
C6HI20 6 0.005552 2.182 305.8608 3.705243 
CH2 0.071296 0.053 305.8608 1.155755 
C6Hw0s 0.006169 0 8159 305 .8608 1.539398 
0 2 0.531936 29.34322 305.8608 4774 .098 
N2 2.000081 29.13087 305.8608 17820.71 
L: 22601.21 
(Tabel D.82 Q sampah saat Tz) 
SAMPAH & UDA RA PEMBAKARAN 
I Unsur JmJMol (~2 T2 m.C'rT2 L (kmol) kJ/kmo1 .°K e K) (kJ) 
I C6 HI206 0 005552 2.182 ? 0.012114 
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CH2 0.071296 0.053 ? 0.003779 
C6H100s 0.006169 0.8159 ? 0.005033 
Oz 0.531936 29.34322 ? 15.60873 
N2 2.000081 29.13087 ? 58.26411 
L: 73 .89376 
Sehingga: 
T2 = (567.0445 + 22601,2l)kJ I (0.910184 + 73,89376)kJ/'1<. 
= 309,71964 Cj( 
Energi yang dilepaskan waste heat pada detik ketiga. 
(Tabel D.83 Entalpi waste heat saat input) 
INPUT 
Bahan Unsur Temperatur Jumlah Mol dHsens. dHr 
OK (Btu/mol) (Btu/mol) 
C02 623 3.1894904 13 .27934 0 
Waste H20 623 2.4853172 10.74401 0 
Heat I so2 623 0.0141663 15.2528 0 
I N2 623 15.246336 9.087319 0 
(Tabel D.84 Entalpi waste heat saat output) 
OUTPUT 
Bahan Unsur Temperatur Jumlah Mol L1lfsens. t1H,. 
~ (Btu/mol) (Btu/mol) 
C02 309.71964 3.1894904 0.409893 0 
Waste H20 309.71964 2.4853172 0.368304 0 
Heat SOz 309.71964 0.0141663 0.447872 0 
N2 309.71964 15.246336 0.319265 0 
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Maka besamya energi yang dilepaskan oleh waste heat adalah : 
iJ.H ruang hakar = J; fl. iJ.H product - J; fl. iJ.Hreactant 
= 7,096668 Btu - 207,8209929 Btu 
= -200,724325 Btu 
Jadi untuk tiga detik pertama besamya energi yang dilepas oleh waste heat, 
adalah : 
Detik pertama energi yang dilepaskan - 205,4911685 Btu 
Detik kedua energi yang dilepaskan - 203,0931752 Btu 
Detik ketiga energi yang dilepaskan- 200,7243253 Btu 
Komposisi sampah (3 : 3 : 3) 
Dengan metode perhitungan yang sama dengan diatas, diperoleh : 
Detik pertama energi yang dilepaskan - 207,070138 Btu 
Detik kedua energi yang dilepaskan- 206,2904698 Btu 
Detik ketiga energi yang dilepaskan- 205,4813299 Btu 
Komposisi sampah (18: 18 : 18) 
Diperoleh : 
Detik pertama energi yang dilepaskan- 207,6954227 Btu 
Detik kedua energi yang dilepaskan- 207,5699383 Btu 
Detik ketiga energi yang dilepaskan - 207,4445396 Btu 
Pengaruh waste heat. 
Hasil diatas menunj ukan adanya penurunan j umlah energi yang dilepaskan 
waste heat, semng dengan bertambahnya waktu, hal 1m sesuai dengan 
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pernyataan sebelumnya bahwa pada waktu tertentu akan dicapai suatu 
keadaan dimana sudah tidak ada lagi aliran energi dari waste heat menuju 
sampah dan udara pembakaran begitu juga sebaliknya, keadaan inilah yang 
dinamakan keadaan setimbang. 
Komposisi sampah ( 1 : 1 : 1) 
,; Kebutuhan energi. 




(Tabel D.85 Komponen input proses pembakaran sampah (1 : 1 : 1)) 
Unsm Masa BeratMol JumlahMol 
C02 140.33 12 gram 43 .998 gram/mol 3.18949 mol 
H20 44.76056 gram 18.01 gram/mol 2.485317 mol 
so2 0.907533 gram 64.0628 ~am/mol 0.014166 mol 
N2 427.101 7 gram 28 .0134 _gram/mol 15.24634 mol 
C12 H26 3270.848 gram 170.328 ~am/mol 19.20323 mol 
0 2 11364.05 gram 31 .988 gram/mol 355 .2598 mol 
Nz 3741 9.65 gram 28.0134 gram/mol 1335.777 mol 
C6 Hn 0 6 1000 gram 180.12 gram/mol 5.55185 mol 
Oz 1065.56 gram 31.988 gram/mol 33.311 1 mol 
N2 3508 .67 gram 28.0134 ~am/mol 125 .25 mol 
CH2 1000 gram 14.026 gram/mol 71.2962 mol 
0 2 3420.93 !IT am 31.988 !!Tam/mol 106.944 mol 
N2 11264.5 gram 28.0134 gram/mol 402.11 mol 
Co HwOs 1000 gram 162.11 gram/mol 6 .16865 mol 
0 2 1183.94 gram 31.988 !!1'am/mo1 37.011 9 mol 
Nz 3898.48 gram 28 .0134 gram/mol 139.165 mol 
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(T abel D. 86 Komponen output proses pembakaran sampah ( 1 : 1 : 1)) 
Hasil Pembakaran Mas a Berat Mol JumlahMol 
C02 140.3312 gram 43.998 _gram/mol 3.18949 mol 
GAS H20 44.76056 gram 18.01 gram/mol 2.485317 mol 
BUANG so2 0.907533 gram 64.0628 gram/mol 0.014166 mol 
N2 427.1017 gram 28.0134 gram/mol 15.24634 mol 
C02 6230 961 gram 43 .998 gram/mol 141.619 mol 
SAMPAH H20 2439.464 gram 18.01 _gram/mol 135.451 mol 
N2 18671.63 gram 28 .0134 _gram/mol 666.525 mol 
C02 10 138.85 gram 43 .998 gram/mol 230.439 mol 
BAHAN H20 4496.053 gram 18.01 gram/mol 249.642 mol 
BAKAR N2 37419.65 gram 28.0134 gram/mol 1335 .78 mol 
Balance energi . 
Diperoleh: 
(Tabel D.87 Entalpi input proses pembakaran sampah (1 : 1 : 1)) 
INPUT 
Bahan Unsur Temperatur Jurnlah Mol .t1lfsens. .t1Hr 
"K (Btu/mol) (Btu/mol) 
C02 623 3.1894904 13 .27934 0 
Waste H20 623 2.4853172 10.74401 0 
Heat so2 623 0.0141663 15.2528 0 
N2 623 15.246336 9.087319 0 
c12 H26 298 19.203231 0 -7121 .64 
MOO 0 2 298 355 .25978 0 0 
I 
Nz 298 1335 .7768 0 0 
c 6 H 12 o 6 298 5.5518543 0 3177.445 
Makanan 02 298 33.311126 0 0 
N2 298 125.24983 0 0 
CH2 298 71.296164 0 618.489 
Plastik 02 298 106.94425 0 0 
N2 298 402.11037 0 0 
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CcH100s 298 6.1686509 0 4039.189 
Kertas 0 2 298 37.011905 0 0 
N2 298 139.16476 0 0 
(Tabel D.88 Entalpi ouput proses pembakaran sampah (1 : 1 : 1)) 
OUTPUT 
Bahan Unsur Temperatur JumlahMol msens. jjf{r 
OK (Btu/mol) (Btu/mol) 
lr·o I'-' 2 873 3.1894904 25.22604 0 
Waste 1H2o 873 2.4853172 19.76214 0 
Heat so2 873 0.0141663 29.06895 0 
IN2 873 15.246336 16.44942 0 
r:o2 873 141 .6192 25.22604 0 
Sampah tH2o 873 135.45054 19.76214 0 
)N2 873 666.52496 16.44942 0 
~02 873 230.43878 25.22604 0 
Bahan Bakar tH2o 873 249.64201 19.76214 0 
N2 873 1335.7768 16.44942 0 
Dengan menggunakan persamaan UITIUI11 "Heat of Reaction" yaitu: 
iJH,.eactor =In. !JH,.eaction + In. iJHproduct In. iJH,.eactant 
Dari data tersebut diperoleh : 
In.iJHreaction = - 50105,45475 Btu 
I n.iJHproduct =- 50313,27568 Btu 
In.iJHreactant = 207,8209929 Btu 
sehingga besarnya jjf{reactor =- 5,6351 X 10-5 Btu 
nilai iJHreactor mendekati nol, - 5,6351 X w-s Btu artinya terjadi 
keseimbangan antara energi yang dihasilkan dari oksidasi bahan bakar 
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(C 12H26) dengan kebutuhan energi yang diperlukan untuk melakukan 
oksidasi sampah dengan bahan bakar sejumlah 19,20323 mol (3,270847982 
kg) secara teoritis cukup untuk membantu proses oksidasi sampah sejumlah 
1 kg sampah makanan, 1 kg sampah plastik, 1 kg sampah kertas, hingga 
temperatur ruang bakar I mencapai 600 °C. 
Sehingga dapat kita katakan bahwa proses oksidasi sampah sejumlah 1 kg 
sampah makanan, 1 kg sampah plastik, 1 kg sampah kertas, membutuhkan 
energi sebesar energi yang dihasilkan bahan bakar tersebut yaitu -
104039,1404 Btu . 
./ Akumulasi energi . 
Pengaruh pemanfaatan waste heat terhadap proses oksidasi sampah, 
ditunjukan dengan menambahkan energi yang dihasilkan oleh waste heat 
selama waktu tertentu (akumulasi energi dari detik 1, 2, 3, .. . dst) kedalam 
proses oksidasi sampah yang standart, hal ini ditunjukkan oleh hasil 
perhitungan pacta lampiran E. 
Dari data tersebut diperoleh : 
Keseimbangan termal pacta saat 88 detik. 
Dengan energi yang dihasilkan dari waste heat = 8960,928875 Btu. 
Berikut ini adalah kurva berkaitan dengan keadaan setimbang. 
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Kurva Akumulasi Energi - Waktu 
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(Grafik D.9 Waktu-Akurnulasi energi pada sarnpah (1 : 1 : 1)) 
Kornposisi sarnpah (3 : 3 : 3) 
./ Kebutuhan energi. 
Menentukan besamya energ1 yang diperlukan untuk melakukan proses 
pernbakaran. 
Balance material . 
Diperoleh : 
(Tabel D.89 Komponen input proses pembakaran sampah (3 : 3 : 3)) 
Unsur Mas a Berat Mol Jumlah Mol 
C02 140.3312 gram 43.998 gram/mol 3 18949 mol 
H20 44.76056 gram 18 01 gram/mol 2.485317 mol 
so2 0.907533 gram 64.0628 gram/mol 0.014166 mol 
N2 427.1017 gram 28 .0134 gram/mol 15.24634 mol 
c12 H26 9801 .669 gram 170.328 gram/mol 57.54585 mol 
0 2 34054.37 gram 31.988 _gram/mol 1064.598 mol 
N2 112134.5 gram 28.0134 gram/mol 4002.889 mol 
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CG Ht20 & 3000 gram 180.12 gram/mol 16.6556 mol 
0 2 3196.67 gram 31.988 gram/mol 99.9334 mol 
N2 10526 !!ram 28 .0134 gram/mol 375.75 mol 
CH2 3000 gram 14.026 gram/mol 213.888 mol 
0 2 10262.8 gram 31.988 gram/mol 320.833 mol 
N2 33793.4 gram 28.0134 gram/mol 1206.33 mol 
C6H 100 ; 3000 gram 162.11 gram/mol 18.506 mol 
0 2 3551.81 gram 31.988 gram/mol 111.036 mol 
N2 11695.4 gram 28.0134 gram/mol 417.494 mol 
(Tabel 0 .90 Kornponen output proses pernbakaran sarnpah (3 : 3 : 3)) 
Hasil Pembakaran Masa BeratMol JumlahMol 
C02 140.3312 gram 43.998 gram/mol 3.18949 mol 
GAS H20 44.76056 gram 18.01 gram/mol 2.485317 mol 
BUANG S02 0.907533 gram 64 0628 gram/mol 0.014166 mol 
N2 427.1017 gram 28.0134 gram/mol 15.24634 mol 
C02 18692.88 gram 43 .998 gram/mol 424.858 mol 
SAMPAH H 20 7318.393 gram 18.01 gram/mol 406.352 mol 
N2 56014 89 gram 28.0134 gram/mol 1999.57 mol 
C02 30382.83 gram 43 998 gram/mol 690.55 mol 
BAHAN H20 13473.21 gram 18.01 gram/mol 748.096 mol 
BAKAR N2 112134.5 gram 28.0134 gram/mol 4002.89 mol 
Balance material. 
Diperoleh : 
(Tabel D.9l Entalpi input proses pernbakaran sarnpah (3: 3: 3)) 
INPUT 
Bahan Unsur Temperatur Jumlah Mol &-fsens. &-!r 
"'<. (Btu/mol) (Btu/mol) 
C02 623 3.1894904 13 27934 0 
Waste H20 623 2.4853172 10.74401 0 
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Heat S02 623 0 0141663 15.2528 0 
N2 623 15.246336 9.087319 0 
c12 H26 298 57.545846 0 -7121.64 
:MDO 0 2 298 1064.5981 0 0 
N2 298 4002.889 0 0 
I 
CG HnOo 298 16.655563 0 3177.445 
Makanan 0 2 298 99.933378 0 0 
N2 298 375.7495 0 0 
CH2 298 213.88849 0 618.489 
Plastik 0 2 298 320.83274 0 0 
N2 298 1206.3311 0 0 
C6 H100 5 298 18.505953 0 4039.189 
Kertas 02 298 111.03572 0 0 
N2 298 417.49429 0 0 
(Tabel D.92 Entalpi output proses pembakaran sampah (3 : 3 : 3)) 
OUTPUT 
Bahan Unsur Temperatur JumlahMol !Jlfsens. !JHr 
~ (Btu/mol) (Btu/mol) 
C02 873 3.1894904 25 .22604 0 
Waste H20 873 2.4853172 19.76214 0 
Heat so2 873 0.0141663 29.06895 0 
N2 873 15.246336 16.44942 0 
C02 873 424.85759 25.22604 0 
Sampah H20 873 406.35163 19.76214 0 
N2 873 1999.5749 ] 6.44942 0 
C02 873 690.55015 25 .22604 0 
Bahan Bakar H20 873 748.096 19.76214 0 
N2 873 4002.889 16.44942 0 
Dengan rnenggunakan persarnaan urn urn "Heat of Reaction" yaitu : 
&!reactor = L 11. &!reaction I Ln. &!product - Ln. &!reactant 
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Dari data tersebut diperoleh : 
I ru 1Hreaction = - 149861 ,6622 Btu 
In.&!product =- 150069,4832 Btu 
I n.&!reactant = 207,8209929 Btu 
sehingga besamya &!rmclor = - 5,1667 X 10-5 Btu 
nilai &!reactor mendekati nol, - 5,1667 x 10-5 Btu artinya tet:jadi 
keseimbangan antara energi yang dihasilkan dari oksidasi bahan bakar 
(Cd-I26) dengan kebutuhan energt yang diperluk:an untuk melakukan 
oksidasi sampah dengan bahan bakar sejumlah 57,54584594 mol 
(9,801668847 kg) secara teoritis cukup untuk membantu proses oksidasi 
sampah sej umlah 3 kg sampah makanan, 3 kg sampah plastik, 3 kg sampah 
kertas, hingga temperatur ruang bakar I mencapai 600 °C. 
Sehingga dapat kita katakan bahwa proses oksidasi san1pah sejumlah 3 kg 
sampah makanan, 3 kg sampah plastik, 3 kg sampah kertas, membutuhkan 
energi sebesar energi yang dihasilkan bahan bakar terse but yaitu (-
311771,5061 Btu) . 
./ Ak.-umulasi energi. 
Pengaruh pemanfaatan waste heat terhadap proses oksidasi sampah, 
ditunj ukan dengan menambahkan energi yang dihasilkan oleh waste heat 
selama waktu tertentu (akumulasi energi dari detik l, 2, 3, .... ) kedalam 
proses oksidasi sampah yang standart, hal ini ditunjukkan oleh basil 




Dari data tersebut diperoleh : 
Keseimbangan termal terjadi setelah 262 detik. 
Dengan energj yang dihasilkan dari waste heat= 27092,45862 Btu. 
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(Grafik D.lO Wak'i:u-Akumulasi energi pada sampah (3 : 3 : 3)) 
Komposisi sarnpah ( 18 : 18 : 18) 
../ Kebutuhan energi. 
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(Tabel D.93 Kornponen input proses pembakaran sampah (18: 18: 18)) 
Unsur Masa Berat Mol Jumlah Mol --~--------------~----~~~------+-----------~ 
C02 140.3312 ram 43.998 am/mol 3.18949 mol 
~--H~2~0--~ __ 4~4~.7~6~0~56~~~r~am~L_~l~8~.0~l ____ ~ra=m/~m~ol~i_~2~.4~8~5~31~7---=m=o~l 
172 
Bab IV 
I SOz 0.907533 gram 64.0628 gram/mol 0.014166 mol I 
I N2 427.1017 gram 28 .0134 gram/mol 15.24634 mol 
I c12 H26 58782.83 gram 170.328 !!ram/mol 345.1155 mol 02 204231.7 gram 31.988 gram/mol 6384.636 mol 
Nz 672496.2 gram 28.0134 gram/mol 24006.23 mol 
c6 H12o6 18000 gram 180.12 gram/mol 99.9334 mol 
I 
0 2 19180 gram 31.988 gram/mol 599.6 mol 
Nz 63156.1 gram 28.0134 gram/mol 2254.5 mol 
I CHz 18000 gram 14.026 gram/mol 1283 .33 mol Oz 61576.8 gram 31.988 gram/mol 1925 mol 
Nz 202761 gram 28.0134 gram/mol 7237.99 mol 
C6H1 oOs 18000 gram 162.11 gram/mol 111.036 mol 
Oz 21310.9 gram 31.988 gram/mol 666.214 mol 
Nz 70172.6 gram 28.0134 gram/mol 2504 .97 mol 
(Tabel D.94 Komponen output proses pembakaran sampah (18: 18: 18)) 
1-lasil Pembakaran Masa Berat Mol Jumlah Mol 
C02 140.3312 gram 43 .998 gram/mol 3.18949 mol 
GAS H20 44.76056 gram 18.01 gram/mol 2.485317 mol 
BUANG S02 0.907533 gram 64.0628 gram/mol 0.014166 mol 
Nz 427.1017 gram 28.0134 gram/mol 15.24634 mol 
C02 112157.3 gram 43 .998 gram/mol 2549.15 mol 
SAMPAH HzO 43910.36 !IT am 18.01 gram/mol 2438.11 mol 
Nz 336089.3 gram 28.0134 gram/mol 11997.4 mol 
COz 182212.7 gram 43.998 gram/mol 4141 .39 mol 
BAHAN HzO 80801 .88 gram ] 8.01 gram/mol I 4486.5 mol 
BAKAR N2 672496.2 gram 28 0134 gram/mol 240062 mol 
Balance energi . 
Diperoleh: 




Bahan Unsur Temperatur JumlahMol LJHsens. LJH,. 
"K (Btu/mol) (Btu/mol) 
C02 623 3.1894904 13 .27934 0 
Waste I HzO 623 2.4853172 10.74401 0 
Heat I 
so2 I 623 0.0141663 15.2528 0 
N z 623 15.246336 9.087319 0 
c12 H26 I 298 345.11546 0 -7121.64 
MDO 02 298 6384.6359 0 0 
N2 298 24006.231 0 0 
c6 H12o6 298 99.933378 0 3177.445 
Makanan Oz 298 599.60027 0 0 
Nz 298 2254.497 0 0 
I 
CH2 298 1283.331 0 618.489 
Plastik 0 2 298 1924.9964 0 0 
Nz 298 7237.9866 0 0 
C6H 100 5 298 111.03572 0 4039.189 
Kertas 02 298 666.2143 0 0 
N2 298 2504.9658 0 0 
(Tabel D.96 Entalpi output proses pernbakaran sarnpah (18: 18: 18)) 
OUTPUT 
Bahan I Jumlah Mol &fsens. &-!, Unsur I Temperatur 
' OK (Btu/mol) (Btu/mol) 
I COz 873 3.1894904 25.22604 0 
Waste H20 873 2.4853172 19.76214 0 
Heat so2 873 0.0141663 29.06895 0 
Nz I 873 15 246336 16.44942 0 
I C02 873 2549.1455 25 .22604 0 
Sampah H20 873 2438 1098 19 76214 0 
Nz 873 11997.449 16.44942 0 
C02 873 4141.3855 25.22604 0 
Bahan Bakar HzO 873 4486.5009 19.76214 0 
N2 873 24006.231 16.44942 0 
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Dengan menggunakan persamaan umum "Heat ofReaction" yaitu : 
!J.Hreactor =In. !J.Hreaction + In. !J.Hproduct - In. !J.Hreactant 
Dari data tersebut dipero1eh : 
In. l1Hreaction = - 89 80 3 3,2183 Btu 
In. !J.Hproduct = - 898241 ,0392 Btu 
In. !J.Hreactmll = 207,8209929 Btu 
sehingga besamya 11Hreactor = - 6,4246 x 10·5 Btu 
nilai 11Hreac/or mendekati nol, - 6,4246 X 10"5 Btu artinya terjadi 
keseimbangan antara energi yang dihasilkan dari oksidasi bahan bakar 
(C 12H26) dengan kebutuhan energ1 yang diperlukan untuk melakukan 
oksidasi sampah dengan bahan bakar sejumlah 345,1154557 mol 
(58,78282534 kg) secara teoritis cukup untuk membantu proses oksidasi 
sampah sejumlah 18 kg sampah makanan, 18 kg sampah plastik, 18 kg 
sampah kertas, hingga temperatur ruang bakar I mencapai 600 °C. 
Sehingga dapat kita katakan bahwa proses oksidasi sampah sejumlah 18 kg 
sampah makanan, 18 kg sampah plastik, 18 kg sampah kertas, membutuhkan 
energi sebesar energi yang dihasilkan bahan bakar terse but yaitu (-
1869764,248 Btu) . 
./ Akumulasi energi. 
Pengaruh pemanfaatan waste heat terhadap proses oksidasi sampah, 
ditunjukan dengan menambahkan energi yang dihasilkan oleh waste heat 
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selarna waktu tertentu (akurnulasi energi dari detik 1, 2, 3, .... ) kedalarn 
proses oksidasi sampah yang standart, hal ini ditunjukkan oleh hasil 
perhitungan pada larnpiran G. 
Dari data tersebut diperoleh : 
Keseirnbangan termal terjadi pada saat 1657 detik. 
Dengan energi yang dihasilkan dari waste heat = 172044,173 Btu. 
Berikut ini adalah kurva berkaitan dengan keadaan setimbang. 
Kurva Waktu - Akumutasi Energi 
-
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( Grafik D .11 Waktu-Akurnulasi Energi pada sarnpah ( 18 : 18 : 18)) 
Dari hasil perhitungan diatas rnaka hasil perbandingan dengan proses yang 
tanpa menggunakan waste heat adalah sebagai berikut : 
(Tabel D.97 Perbandingan pengaruh waste heat pada 600 °C) 
Dengan Waste Heat Tanpa Waste Heat 
Jumlah Sampah Konsumsi Diesel Oil Jumlah Sampah Konsumsi Desel Oil 
(kg) (Btu) (kg) (Btu) 










































5 10 15 
Sampah: makanan,plastik,kertas (kg) 
311598 .5485 
1869591.291 
1-Dengan Waste Heat Tanpa Waste Heat I 
(Grafik D.12 Perbanctingan pengaruh waste heat pacta 600 °C) 
20 
n. Proses dengan menggunakan bahan bakar sludge. 
Berikut ini actalah analisa perhitungan kebutuhan bahan bakar sludge yang 
ctiperlukan untuk membantu proses pembakaran pacta temperatur (ruang 
bakar 1) 600 °C. Pembahasan pacta tahap ini ctibagi atas : 
•!• Balance material. 
•!• Balance material waste heat. 
•!• Temperatur saat kesetimbangan termal. 
•!• Balance energi waste heat. 




Hasil balance material untuk jumlah sampah dan bahan bakar diperoleh 
berdasarkan perhitungan sebelumnya (pembakaran sampah padat 
menggunakan bahan bakar sludge pada 600 °C), untuk dibandingkan jika 
pada proses tersebut digunakan waste heat. 
Temperatur saat kesetimbangan termal. 
Pada detik kesatu. 
Dengan kondisi : 
jumlah sampah ( 1 : 1 : 1) 
temperatur ruang bakar I 600 °C 
Diperoleh: 
(Tabel 0.98 Q waste heat saat input) 
GASBUANGNUUNENGThffi 
Unsur Jml Mol Cp T1 m.Cr,.T1 
(kmol) kJ/kmol."K ("K) (kJ) 
C02 0.003189 37.23788 623 73 .99362 
H20 0.004971 33 .57441 623 103 .97 
so2 1.42E-05 39.89861 623 0.35213 
N2 0.021419 29.13087 623 388.7288 
l: 567 .0445 
(Tabe1 D.99 Q waste heat saat output) 
GASBUANGNUUNENGThffi 
Unsur JmlMol CP T2 m.CP"T2 
(kmol) kJ/kmoi."K ("K) (kJ) 
C02 0.003189 37.23788 ? 0.11877 
H20 0.004971 33.57441 ? 0.166886 
SOz 1.42E-05 39.89861 ? 0.000565 
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I N2 I 0.021419 I 29.13087 I ? 0.623963 
0.910184 
(T abel D. 1 00 Q sampah saat T 1) 
SAMPAH & UDARA PEMBAKARAN 
Unsur Jm!Mol I c Tl m.(~ T1 p 
(kmol) kJ/kmol ° K CK) (kJ) 
c 6 H12 o6 0.005552 2.182 298 3.610016 
CH2 0.071296 0.053 298 1.126052 
C6 H100~ 0.006169 0.8159 298 1.499835 
0 2 0.530589 29.34322 298 4639.619 
N2 1.995015 29.13087 298 17318.73 
2: 21964 58 
(Tabel D.101 Q sampah saat T2) 
SAMPAH & UDARA PEMBAKARAN 
Unsur JmlMol Cp; T2 m.CP.12 
(kmol) kJ /kmoi ° K (oK) (kJ) 
c 6 H12 0 6 0.005552 2.182 ? 0.012114 
CH2 0.071296 0.053 ? 0.003779 
C6H100 s 0.006169 0.8159 ? 0.005033 
0 2 0.530589 29.34322 ? 15.56919 
N2 1.995015 29.13087 ? 58.11653 
2: 73.70665 
Sehingga : 
T2 = (567.0445 + 21964.58)kJ I (0.910184 + 73.70665)kJ( 'K 
= 301 ,9644 °K 
Pada detik kesatu. 
Dengan kondisi : 
- jumlah sampah (1: 1 : 1) s/d (18: 18 :18) 
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temperatur ruang bakar I 600 °C 
Diperoleh: 
(Tabel D.102 T2 dari sampah saat detik pertama) 
Jumlah Sampah Sampah Jumlah 
Corn Plastik Kertas Total Sludge T 
(kg) (kg) (kg) ")' (kg) (oK) 
.:.... 
1 1 1 3 3.272988094 301.9644 
2 2 2 6 6.545976186 299.9944 
..., 3 3 9 9.818964278 299.3322955 _, 
4 4 4 12 13.09195237 299.0002467 
5 5 5 15 16.36494046 298.8006902 
6 6 6 18 19.63792855 298 .667516 
7 7 7 21 22.91091665 298 .5723245 
8 8 8 24 26.18390474 298 .5008942 
9 9 9 27 29.45689283 298.4453155 
10 10 10 30 32.72988092 298.4008389 
1l 11 11 33 36.00286901 298 .3644399 
12 12 12 36 39.27585711 298.3341011 
13 l3 13 39 42 .5488452 298.3084254 
14 14 14 42 45 .82183329 298.2864144 
15 15 15 45 49.09482138 298.2673358 
16 16 16 48 52.36780947 298.2506402 
17 17 17 51 55 .64079757 298.2359074 
18 18 18 54 58.91378566 298.2228104 
Berdasarkan perubahan temperatur yang terjadi, analisa perhitungan 
dipersempit pada jumlah sampah yang memiliki perubahan temperatur (T2) 
yang signifikan, yaitu : 
Sampah dengan komposisi ( 1 : 1 : 1) yaitu 301,9644 '1<. 
Sampah dengan komposisi (4: 4: 4) yaitu 299,0002467 °K 
Sampah dengan komposisi ( 18 : 18 : 18) yaitu 298,2228104 or< 
Balance energi waste heat. 
Komposisi sampah (1 : 1 : 1) 
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./ Pacta detjk kesatu. 
Dengan kondisi : 
jumlah sampah ( 1 : 1 : 1 ). 
temperatur ruang bakar I 600 °C. 
SFOC = 45,52778 gram/detik. 
T2 = 301,9545 '1<. 
Diperoleh: 
(Tabel D.l03 Entalpi waste heat saat input) 
INPUT 
Bahan Unsur Temperatur Jumlah Mol iJlisens. iJH,. 
"K (Btu/mol) (Btu/mol) 
C02 623 3.1894904 13.27934 0 
Waste H20 623 2.4853172 10.74401 0 
Heat SOz 623 0.0141663 15.2528 0 
Nz 623 15.246336 9.087319 0 
(Tabel D.104 Entalpi waste heat saat output) 
OUTPUT 
Bahan Unsur Temperatur JumlahMol L1lfsens. I &,. 
OK (Btu/mol) (Btu/mol) 
C02 873 3.1894904 0.133511 0 
Waste H20 873 2.4853172 0.121325 0 
Heat so2 873 0.0141663 0.150453 0 
N2 873 15.246336 0.105364 0 
Maka besamya energi yang dilepaskan oleh waste heat adalah : 
&-!ruang bakm· In. &!product - In. &-!reaclmll 
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= 2.335901749 Btu- 207,8209929 Btu 
= -205,4850912 Btu 
v' Pada detik kedua. 
Dengan kondisi : 
- jumlah sampah (1 : 1 : 1). 
temperatur ruang bakar I 600 °C. 
SFOC = 45 ,52778 grarnJdetik. 
Diperoleh : 
(Tabel D.105 Q waste heat saat input) 
GAS BUANG MAIN ENGINE 
Unsur JmlMol (~ T1 m.Cr T1 
(kmol) kJ/kmol. °K CK) (kJ) 
C02 0.003189 37.23788 623 73 .99362 
H20 0.004971 33.57441 623 103 .97 
so2 142E-05 39.89861 623 0.35213 
N2 0.021419 29.13087 623 388.7288 
L 567.0445 
(Tabel D.106 Q waste heat saat output) 
GAS BUANG MAIN ENGINE 
Unsur JmJMol c p T2 m.C,. 12 
(kmol) kJ/kmol .°K CK) (kJ) 
C02 0.003189 37.23788 ? 0.11877 I 
H20 0.004971 33 .57441 ? 0.166886 
so2 1.42£-05 39.89861 ? 0.000565 
N2 0.02141 9 29.13087 ? 0.623963 
L: 0.910184 
(Tabel D.l07 Q sampah saat T1) 
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s AMP AH & UDARA PEMBAKARAN 
Un sur Jml Mol Cr T1 m.Crr T1 
(kmol) kJ/krnol. "K ("K) (kJ) 
Co H 120 6 0.005552 2.182 301.9644 3.658041 
c H2 0.071296 0.053 301 .9644 1.141032 
c6 H 1oOs 0.006169 0.8159 301.9644 1.519787 
02 0. 530589 29.34322 301.9644 4701.342 
N2 1.995015 29.13087 301.9644 17549.12 
L 22256.78 
(Tabel D. l08 Q sampah saat T 2) 
s AMPAH & UDARA PEMBAKARAN 
u nsur Jm1Mol <-;2 Tz m.Cp.T:: 
(krnol) kJ/krnol. "K ("K) (kJ) 
c6 H 12 0 6 0.005552 2.182 ? 0.012114 
CHz 0.071296 0.053 ? 0.003779 
c6 H wOs 0.006169 0.8159 ? 0.005033 
02 0.530589 29.34322 ? 15 .56919 
Nz 1.995015 29.13087 ? 58.11653 
L 73 .70665 
Sehingga : 
T2 = (567.0445 + 22256.78)kJ I (0.910184 + 73.70665)kJ/1< 
= 305,8804093 °K 
Energi yang dilepaskan waste heat pada detik kedua. 
(Tabel D.109 Entalpi input proses pembakaran sampah (1 : 1 : 1)) 
INPUT 
Bahan Uns ur Temperatur Jumlah Mol iJ.H.sens. &lr 
"K Btu/mol) (Btu/mol 
co 623 3.1894904 13 .27934 0 
Waste H2 0 623 2.4853172 10.74401 0 
Heat so 623 0.0141663 15.2528 0 2 
N2 623 15.246336 9.087319 0 
..• 
··'" .. . · ·- '" -- · "~ 
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(Tabel D. 110 Entalpi output proses pembakaran sampah ( 1 : 1 : 1)) 
OUTPUT 
Bahan Unsur Temperatur JumlahMol iJHsens. iJH,. 
"K (Btu/mol) (Btu/mol) 
COz 873 3.1894904 0.27307 0 
Waste H20 873 2.4853172 0.246037 0 
Heat SOz 873 0.0141663 0.300123 0 
Nz 873 15 .246336 0.213373 0 
Maka besamya energi yang dilepaskan oleh waste heat adalah : 
iiH numg bakar =}; n. t1Hproduc/ - }; n. iiHreacllml 
= 4,739844425 Btu- 207,8209929 Btu 
= -203.0811485 Btu 
../ Pada detik ketiga. 
Dengan kondisi: 
jumlah sampah ( 1 : 1 : l ). 
temperatur ruang bakar I 600 °C. 
SFOC = 45,52778 gram/detik. 
Diperoleh: 
(Tabel D.11l Q waste heat saat input) 
GASBUANGNUUNENGThlli 
Unsur JmlMol CP T1 m.CrrT1 
(kmol) kl!krnol. "K ("K) (kJ) 
COz 0.003189 37.23788 623 73 .99362 
HzO 0.004971 33 .57441 623 103 .97 
S02 1.42E-05 39.89861 623 0.35213 




(Tabel D.112 Q waste heat saat output) 
GAS BUANG MAIN ENGINE 
Unsur JmJ Mol Cp T2 m.Cp-12 
(kmol) kJ/kmoi°K (K) (kJ) 
C02 0.003189 37.23788 ? 0.11877 
I H20 0.004971 33.57441 ? 0.166886 
so2 1.42£-05 39.89861 ? 0.000565 
N2 0.021419 29.13087 ? 0.623963 
I 0.910184 
(Tabel D.ll3 Q sampah saat Tl) 
SAMP AH & UDARA PEMBAKARAN 
Unsur JmlMol CP Tl m.CP'T1 
(k:mol) kJ/kmoL"K ("K) (kJ) 
c6 H1206 0.005552 2.182 305.8804 3.70548 
CH2 0.071296 0.053 305.8804 1.155829 
CGH100s 0.0061691 0.8159 305.8804 1.539497 
02 0.530589 29.34322 305.8804 4762.311 
Nz 1995015 i 29 13087 305.8804 17776 71 
I 22545.42 
(Tabel D. 114 Q sampah saat T 2) 
SAMPAH & UDARA PEMBAKARAN 
Unsur JmiMol CP2 T2 m.CP' T2 
(kmol) kJ/kmoL"K ("K) (kJ) 
CG H120G 0.005552 2.182 ? 0.012114 
CH2 0.071296 0.053 ? 0.003779 
C6 H100 5 0.006169 0.8159 ? 0.005033 
02 0.530589 29.34322 ? 15.56919 
N2 I 1.995015 29.13087 ? 58.11653 
) 73.70665 
Sehingga: 
T2 = (567.0445 + 22545.42)kJ I (0.910184 + 73 .70665)kJrK 
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= 309,7486669 o:K 
Energi yang dilepaskan waste heat pada detik ketiga. 
(Tabel D.115 Entalpi waste heat saat input) 
INPUT 
Bahan Unsur Temperatur JumlahMol Lfflsens. Lfflr 
OK (Btu/mol) (Btu/mol) 
C02 623 3.1894904 13.27934 0 
Waste H20 623 2.4853172 10.74401 0 
Heat so2 623 0.0141663 15.2528 0 
N2 623 15.246336 9.087319 0 
(Tabel D.ll6 Entalpi waste heat saat output) 
OUTPUT 
Bahan Unsur Temperatur JumlahMol Lfflsens. Lfflr 
"K. (Btu/mol) (Btu/mol) 
C02 873 3.1894904 0.410927 0 
Waste H20 873 2.4853172 0.369228 0 
Heat so2 873 0.0141663 0.448993 0 
N2 873 15.246336 0.320066 0 
Maka besamya energi yang dilepaskan oleh waste heat adalah : 
Lffl mang bakar =In. Lfflproduct - In. Lfflreactant 
= 7,114488023 Btu- 207,8209929 Btu 
= -200,7065049 Btu 
Jadi untuk tiga detik pertama besamya energi yang dilepas oleh waste heat, 
adalah : 
Detik pertarna energi yang dilepaskan- 205,4850912 Btu 
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Detik kedua energi yang dilepaskan- 203,0811485 Btu 
Detik ketiga energi yang dilepaskan - 200,7065049 Btu 
Komposisi sampah ( 4 : 4 : 4) 
Dengan metode perhitungan yang sama dengan diatas, diperoleh : 
Detik pertama energi yang dilepaskan- 207,255849 Btu 
Detik kedua energi yang dilepaskan - 206,6924434 Btu 
Detik ketiga energi yang dilepaskan - 206.0823197 Btu 
Komposisi sampah ( 18 : 18 : 18) 
Diperoleh : 
Detik pertama energi yang dilepaskan - 207,695104 Btu 
Detik kedua energi yang dilepaskan - 207,5693016 Btu 
Detik ketiga energi yang dilepaskan- 207,4435852 Btu 
Pengllruh Wllste hellt. 
Hasil diatas menunjukan adanya penurunan jumlah energi yang dilepaskan 
waste heat, seiring dengan bertambahnya waktu, hal ini sesuai dengan 
pemyataan sebelumnya bahwa pada waktu tertentu akan dicapai suatu 
keadaan dimana sudah tidak ada lagi aliran energi dari waste heat menuju 
sampah dan udara pembakaran begitu juga sebaliknya, keadaan inilah yang 
dinamakan keadaan setimbang. 
Komposisi sampah ( 1 : 1 : l) 
./ Kebutuhan energi. 
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(T abel D .117 Komponen input proses pembakaran sampah ( 1 : 1 : 1)) 
INPUT 
Unsur Masa BeratMol JumlahMol 
C02 140.3312 gram 43 .998 gram/mol 3.18949 mol 
H20 44.76056 gram 18.01 gram/mol 2.485317 mol 
SOz 0.907533 gram 64.0628 gram/mol 0.014166 mol 
Nz 427.1017 gram 28 .0134 gram/mol 15.24634 mol 
Czo H42 3278.438 gram 282.536 gram/mol 11.60361 mol 
Oz 11320.88 gram 31.988 gram/mol 353.9102 mol 
Nz 37277.5 gram 28 .0134 gram/mol 1330.702 mol 
c6 H 12 o6 1000 gram 180.12 gram/mol 5.55185 mol 
Oz 1065.56 gram 31.988 ~rram/mol 33.3111 mol 
Nz 3508.67 gram 28.0134 gram/mol 125.25 mol 
CHz 1000 gram 14.026 gram/mol 71 .2962 mol 
Oz 3420.93 gram 31.988 gram/mol 106.944 mol 
Nz 11264.5 gram 28.0134 gram/mol 402.11 mol 
C6 H 100 5 1000 gram 162.11 gram/mol 6.16865 mol 
Oz 1183.94 gram 31.988 gram/mol 37.0119 mol 
Nz 3898.48 gram 28 .0134 gram/mol 139.165 mol 
(Tabel D.ll8 Komponen output proses pembakaran sampah (1 : 1 : 1)) 
OUTPUT 
Unsur Mas a BeratMol Jumlah Mol 
COz 140.3312 gram 43.998 gram/mol 3.18949 mol 
GAS HzO 44.76056 gram 18.01 gram/mol 2.485317 mol 
I 
BUANG so2 0.907533 ~rram 64.0628 gram/mol 0.014166 mol 
I N2 427.1017 gram 28.0134 gram/mol 15.24634 mol 





I C02 6230.961 gram 43.998 gram/mol 141.619 mol I 
SAMPAH HzO 2439.464 gram 18.01 gram/mol 135.451 mol 
N2 18671.63 _gram 28.0134 cram/mol 666.525 mol 
I C02 10210.71 gram 43.998 gram/mol 232.072 mol I 
I H20 SLUDGE 4388.602 _gy-am 18.01 __gt"am/mol 243.676 mol 
I N2 37277.5 gram 28.0134 gram/mol 1330.7 mol 
Balance energi. 
Diperoleh: 




Unsur I T emperatur JumlahMol !JHr !JHsens. 
OK (Btu/mol) (Btu/mol) 
C02 623 3.189490393 0 13.27934 
Waste H20 623 2.48531719 0 10.74401 
Heat so2 623 0.014166308 0 15.2528 
Nz I 623 15.2463357 0 9.087319 
C2o fL2 353 11.6036125 -11744.2 27.79593 
Sludge 
I 
02 298 353.9101811 0 0 
I N2 298 1330.702281 0 0 
c6 H12 o6 298 5.551854319 3177.445 0 
Makanan 02 298 33.31112592 0 0 
Nz 298 125.2498334 0 0 
CH2 I 298 71.29616427 618.489 0 
Plastik 02 298 106.9442464 0 0 
Nz 298 402.11 03665 0 0 
C6H1oOs 298 6.168650916 4039.189 0 
Kertas 02 298 37.0119055 0 0 
Nz 298 139 1647647 0 0 




Bahan Unsur Temperatur JumlahMol LJHr I LJH.~ens. 
OK (Btu/mol) (Btu/mol) 
C02 873 3.189490393 0 25 .22604 
Waste H20 873 2.48531719 0 19.76214 
I Heat SOz 873 0.014166308 0 29.06895 I 
N2 873 15.2463357 0 16.44942 
C02 873 141.6191957 0 25 .22604 
Sampah H20 873 135.4505448 0 19.76214 
Nz 873 666.5249646 0 16.44942 
C02 873 232.0722499 0 25.22604 
Sludge Oil I H20 873 243.6758624 0 19.76214 
Nz 873 1330.702281 0 16.44942 
Dengan menggunakan persamaan umum "Heat ofReaction" yaitu: 
.!lHreactor = L 11. .!lHreaction + L 11. .!J.Hproduct - L 11. .!lHreactant 
Dari data tersebut diperoleh : 
L n..!J.Hreaclion = - 49622,75148 Btu 
J;n..!J.Hproduct =- 50153,1056 Btu 
J;n.L1Hreactant= 530,3541857 Btu 
sehingga besamya & reactor = - 6,6789 X 10-5 Btu 
nilai & reactor mendekati nol, - 6,6789 X 1 o-5 Btu artinya terjadi 
keseimbangan antara energi yang dihasilkan dari oksidasi bahan bakar 
sludge (C2o~2) dengan kebutuhan energi yang diperlukan untuk melakukan 
oksidasi sampah dengan bahan bakar sludge sejumlah 11,6036125 mol 
(3 ,27843826 kg) secara teoritis cukup untuk membantu proses oksidasi 
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sampah sejumlah 1 kg sampah makanan, 1 kg sampah plastik, 1 kg sampah 
kertas, hingga temperatur ruang bakar I mencapai 600 °C. 
Sehingga dapat kita katakan bahwa proses oksidasi sampah sejumlah 1 kg 
sampah makanan, 1 kg sampah plastik, 1 kg sampah kertas, membutuhkan 
energi sebesar energi yang dihasilkan bahan bakar tersebut yaitu -
104039,1404 Btu . 
./ Ak"llmulasi energi 
Pengaruh pemanfaatan waste heat terhadap proses oksidasi sampah, 
ditunjukan dengan menambahkan energi yang dihasilkan oleh waste heat 
selama waktu tertentu (akumulasi energi dari detik 1, 2, 3, ... . ) kedalam 
proses oksidasi sampah yang standart, hal ini ditunjukk:an oleh hasil 
perhitungan pada lampiran H. 
Dari data tersebut diperoleh : 
Keseimbangan termal pada saat 88 detik. 
Dengan energi yang dihasilkan dari waste heat = 8938,43242 Btu. 
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(Grafik D.13 Waktu-Akumulasi energi pada sampah (1 : 1 : 1)) 
Komposisi sampah ( 4 : 4 : 4) 
./ Kebutuhan energi. 




(Tabel D.121 Komponen input proses pembakaran (4: 4 : 4)) 
INPUT 
Unsur Masa BeratMol JumlahMol 
COz 140.33 12 gram 43 .998 gram/mol 318949 mol 
H 20 44.76056 gram 18.01 gram/mol 2.485317 mol 
SOz 0.907533 gram 64.0628 gram/mol 0.014166 mol 
Nz 427.101 7 gram 28.0134 gram/mol 15.24634 mol 
Czo H42 13097.4 gram 282.536 gram/mol 46.35658 mol 
I 
0 2 45227.06 gram 31.988 gram/mol 1413.876 mol 
N2 148924.1 gram 28.0134 gram/mol 5316 .173 mol 
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c6 H12o6 4000 gram 180.12 gram/mol 22.2074 mol 
02 I 4262 .23 gram 31.988 gram/mol 133.245 mol 
Nz 14034.7 gram 28.0134 !!Tam/mol 500.999 mol 
I CH2 4000 gram 14.026 gram/mol 285.185 mol 
02 13683 .7 gram 31.988 gram/mol 427.777 mol 
N2 45057.9 gram 28 .0134 gram/mol 1608.44 mol 
C6H100s 4000 gram 162.11 gram/mol 24 6746 mol 
02 4735.75 gram 31.988 gram/mol 148 048 mol 
N2 15593.9 gram 28.0134 gram/mol 556.659 mol 
(Tabel D.122 Komponen output proses pembakaran (4: 4: 4)) 
OUTPUT 
Unsur Masa Berat Mol JumlahMol 
I C02 140.3312 gram 43.998 gram/mol 3.18949 mol 
GAS H20 44.76056 gram 18.01 gram/mol 2.485317 mol 
I 
BUANG so2 0.907533 gram 64.0628 gram/mol 0.014166 mol 
Nz 427.1017 gram 28.0134 gram/mol 15.24634 mol 
I 
C02 24923.85 gram 43.998 gram/mol 566.477 mol 
SAMPAH H20 9757.857 gram 18.01 gram/mol 541.802 mol 
I 
Nz 74686.52 gram 28.0134 gram/mol 2666.1 mol 
C02 40791.94 gram 43.998 gram/mol 927.132 mol 
SLUDGE H20 17532.52 gram 18.01 gram/mol 973.488 mol 
N2 148924.1 gram 28.0134 gram/mol 5316.17 mol 
Balance material. 
Diperoleh: 
(Tabel D.l23 Entalpi input proses pembakaran ( 4 : 4 : 4)) 
INPUT 
Bahan Unsur Temperatur JumlahMol iJH,. Msens. 
""K (Btu/mol) (Btu/mol) 
C02 623 3.189490393 0 13.27934 
Waste H20 623 2.48531719 0 10.74401 
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Heat so2 623 0.014166308 0 15.2528 
N2 623 15.2463357 0 9.087319 
C2o~2 353 46.35657947 -11744.2 27.79593 
Sludge 02 298 1413 .875674 0 0 
N2 298 5316.172533 0 0 
CG Hl20G 298 22.20741728 3177.445 0 
Makanan 02 298 133 .2445037 0 0 
N2 298 500.9993338 0 0 
CH2 298 285.1846571 618.489 0 
Plastik 02 298 427.7769856 0 0 
N2 298 1608 .441466 0 0 
C6 H 100 5 
I 298 24.67460366 4039.189 0 
Kertas 02 298 148.047622 0 0 
N2 298 556.6590587 0 0 
(Tabel D.l24 Entalpi output proses pernbakaran (4: 4: 4)) 
OUTPUT 
I Bahan Unsur Temperatur Jumlah Mol .t1Hr .t1Hsens . 
"K (Btu/mol) (Btu/mol) 
C02 873 3.189490393 0 25 .22604 
Waste H20 873 2.48531719 0 19.76214 
Heat so2 873 I 0.014166308 0 29.06895 
N2 873 15.2463357 0 16.44942 
C02 873 566.4767827 0 25.22604 
Sampah H20 I 873 541.8021791 0 19.76214 
N2 873 2666.099858 0 16.44942 
C02 873 927.1315893 0 25.22604 
Sludge Oil H20 873 973 .4881 688 0 19.76214 
I Nz 873 5316.172533 0 16.44942 
Dengan menggunakan persamaan umum "Heat ofReaction" yaitu : 
iJH reactor =In. iJHreaction + In. iJH product - In. iJH reactant 
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Dari data tersebut diperoleh : 
}; n. !JHreactiort = - 197811 ,3602 Btu 
};n.&-Jproduc/ =- 199307,7053 Btu 
}; n.&-freactm!l = 1496,345199 Btu 
sehingga besarnya !1Hrem:lor = - 7,1145 X 10-5 Btu 
nilai &-!reactor mendekati nol, - 7, 114 5 x l0-5 Btu artinya te:r:jadi 
keseimbangan antara energi yang dihasilkan dari oksidasi bahan bakar 
sludge (C2oRn) dengan kebutuhan energi yang diperlukan untuk melakukan 
oksidasi sampah dengan bahan bakar sludge sejumlah 46,35657947 mol 
(13,09740254 kg) secara teoritis cukup untuk membantu proses oksidasi 
sampah sej umlah 4 kg sampah makanan, 4 kg sampah plastik, 4 kg sampah 
kertas, hingga temperatur ruang bakar I mencapai 600 °C. 
Sehingga dapat kita katakan bahwa proses oksidasi sampah sejumlah 4 kg 
sampah makanan, 4 kg sampah plastik, 4 kg sampah kertas, membutuhkan 
energi sebesar energi yang dihasilkan bahan bakar tersebut yaitu -
41563 7,6889 Btu . 
./ Akumulasi energi 
Pengaruh pemanfaatan waste heat terhadap proses oksidasi sampah, 
ditunj ukan dengan menambahkan energi yang dihasilkan oleh waste heat 
selama waktu tertentu (aklllllulasi energi dari detik 1, 2, 3, ... . ) kedalam 
proses oksidasi sampah padat yang standart, hal ini ditunjukkan pada hasil 
perhitungan pada lampiran I. 
195 
perhitungan pada lampiran I. 
Dari data tersebut diperoleh: 
Keseimbangan termal pada saat 355 detik. 
Dengan energi yang dihasilkan dari waste heat= 36709,68482 Btu. 






..!!! e 1oooo 
.i 5000 
I 
I I , 
<( 0 ' ' l I 
' ' 
0 50 
Kurva Waktu - Akumulasi Energi 
' I 
I ' 
I I I ' 
: ! ' 
100 150 200 250 300 350 
Waktu (detik) 
(Gratik D.14 Waktu-Akumulasi energi pada sampah (4 : 4: 4)) 
Komposisi sampah (18 : 18 : 18) 
./ Kebutuhan energi. 
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(Tabel D.125 Komponen input proses pembakaran sampah (18: 18: 18)) 
INPUT 
Unsur Masa BeratMol Jmnlab Mol 
COz 140.3312 gram 43 998 gram/mol 3.18949 mol 
196 
. . . . . . . . . . • . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...........•... ,.,...... • ...... ... ,,"., ... ,,,.·~ · .... ·:··· . . . . . ....• .. , •. ,.,.•<•·····,··. 
H20 44.76056 gram 18.01 gram/mol 2.485317 mol 
SOz 0.907533 gram 64.0628 gram/mol 0.014166 mol 
Nz 427.1017 !!ram 28.0134 !!ram/mol 15.24634 mol 
C2o H42 58919.24 gram 282.536 gram/mol 208.5371 mol 
Oz 203455 .9 gram 31.988 gram/mol 6360.3 81 mol 
N2 669941.4 gram 28.0134 gram/mol 23915.03 mol 
c6 H12o6 18000 gram 180.12 gram/mol 99.9334 mol 
02 19180 gram 31.988 gram/mol 599.6 mol 
N2 63156.1 gram 28.0134 gram/mol 2254.5 mol 
I CHz 18000 gram 14.026 gram/mol 1283.33 mol 
02 61576.8 gram 31.988 gram/mol 1925 mol 
N2 202761 gram 28.0134 gram/mol 7237.99 mol 
c6 H100s 18000 gram 162.11 gram/mol 111036 mol 
02 21310.9 gram 31.988 gram/mol 666.214 mol 
N2 70172.6 gram 28.0134 gram/mol 2504.97 mol 
(Tabel D.126 Komponen output proses pembakaran sampah (18: 18: 18)) 
OUTPUT 
Unsur Masa Berat Mol Jumlah Mol 
I 
C02 140.3312 gram 43.998 gram/mol 3.18949 mol 
GAS H20 44.76056 gram 18.01 gram/mol 2.485317 mol 
BUANG S02 0.907533 gram 64.0628 gram/mol 0.014166 mol 
N2 427.1017 gram 28.0134 gram/mol 15.24634 mol 
COz 112157.3 gram 43 .998 gram/mol 2549.15 mol 
SAMPAH HzO 43910.36 gram 18.01 gram/mol 2438.11 mol 
N2 336089.3 gram 28.0134 gram/mol 11997.4 mol 
COz 183504.3 gram 43 .998 gram/mol 4170.74 mol 
SLUDGE HzO 78870.81 gram 18.01 gram/mol 4379.28 mol 





(Tabel D.l27 Entalpi input proses pembakaran sampah (18 : 18 : 18)) 
INPUT 
Bahan Unsur T emperatur JumlahMol &-lr &-l.~ens. 
"K (Btu/mol) (Btu/mol) 
C0 2 623 3. 189490393 0 13 .27934 
Waste H20 623 2.48531719 0 10.74401 
Heat SOz 623 0.014166308 0 15.2528 
Nz 623 15.2463357 0 9.087319 
Czo~z 353 208.537092 -11 744.2 27.79593 
Sludge Oz 298 6360.381306 0 0 
Nz 298 23915 .03371 0 0 
c 6 H12 o 6 298 99.93337775 3177.445 0 
~~an Oz 298 599.6002665 0 0 Nz 298 2254.497002 0 0 
CHz 298 1283.330957 618.489 0 
Plastik 0 2 298 1924.996435 0 0 
Nz 298 7237.986596 0 0 
C6 H 100 5 298 1110357165 4039.189 0 
Kertas 0 2 298 666.2142989 0 0 
~2 I 298 2504.965764 0 0 
(Tabel D.128 Entalpi output proses pembakaran sampah (18 : 18 : 18)) 
OUTPUT 
Bahan Unsur Temperatur JumlahMol L1Hr L1Hsens. 
"K (Btu/mol) (Btu/mol) 
C0 2 873 3.189490393 0 25.22604 
Waste H20 873 2.48531719 0 19.76214 
I Heat so2 873 0.014166308 0 29.06895 
Nz 873 15.2463357 0 16.44942 
C0 2 873 2549.145522 0 25.22604 
Sampah H20 873 2438.109806 0 19.76214 
Nz 873 11997.44936 0 16.44942 
COz 873 4170.74184 0 25.22604 
Sludge Oil HzO 873 4379.278932 0 19.76214 
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873 123915.03371 I 0 116.44942 1 
Dengan menggunakan persamaan umum <<Heat of Reaction" yaitu : 
& reactor In. & reaction + In. iJHproduct - In. & reactant 
Dari data tersebut diperoleh : 
J;n.iJHreaction = - 889358,201 Btu 
L n.L1Hproduct =- 895362,5042 Btu 
L n.iJHrem::llml = 6004,303263 Btu 
sehingga besarnya iJHreac10r = - 5,97395 x 10-5 Btu 
nilai &!reactor mendekati nol, - 5,97395 X 10-5 Btu artinya terjadi 
keseimbangan antara energi yang dihasilkan dari oksidasi bahan bakar 
sludge (C2o~2) dengan kebutuhan energi yang diperlukan untuk melakukan 
oksidasi sampah dengan bahan bakar sludge sejumlah 208,537092 mol 
( 5 8,91923 5 82 kg) secara teoritis cukup untuk membantu proses oksidasi 
sampah sejumlah 18 kg sampah makanan, 18 kg sampah plastik, 18 kg 
sampah kertas, hingga temperatur ruang bakar l mencapai 600 °C. 
Sehingga dapat ki ta katakan bahwa proses oksidasi sampah sejumlah 18 kg 
sampah makanan, 18 kg sampah plastik, 18 kg sampah kertas, membutuhkan 




../ Akumulasi energi 
Pengaruh pemanfaatan waste heat terhadap proses oksidasi sampah, 
ditunjukan dengan menambahkan energi yang dihasilkan oleh waste heat 
selama waktu tertentu (akumulasi energi dari detik 1, 2, 3, .... ) kedalam 
proses oksidasi sampah yang standart, hal ini ditunjukkan oleh hasil 
perhitungan pada lampiran J. 
Dari data tersebut diperoleh : 
Keseimbangan termal pada saat 1653 detik. 
Dengan energi yang dihasilkan dari waste heat = 171610,925 Btu. 
Berik'Ut ini adalah kurva berkaitan dengan keadaan setimbang. 
Kurva Waktu - Akumulasi Energi 

















150000 I I 





v I I 
./ 













I I I I 
I 




(Grafik D.15 Waktu-Akurnulasi energi pada sarnpah (18 : 18 : 18)) 
Dari hasil perhitungan diatas maka perbandingan dengan proses yang tanpa 
menggunakan waste heat adalah sebagai berikut : 
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(Tabel D.129 Perbandingan pengaruh waste heat pacta 600 °C) 
Dengan Waste Heat Tanpa Waste Heat 
Jumlah Sampah Konsumsi Jumlah Sampah Konsumsi 
Sludge Sludge 
(kg) (Btu) (kg) (Btu) 
1 95100.70798 1 103866.1829 
4 378928.0041 4 415464.7314 
18 1698153.323 18 1869591.291 
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(Grafik D.l6 Perbandingan pengaruh waste heat pada 600 °C) 
4.4 Tnstalasi perpipaan sistem pemanfaatan waste heat pada kapal. 
20 
Gambaran mengenai sistem perpipaan dari sis tern terse but ditunj ukkan pada 
lampiran K, yang terdiri atas lay out kamar mesin K.M. Wilis dan isometri 
perpipaan sistem pemanfaatan waste heat main engine. 
Dalam merencanakan sistem tersebut, hal- hal yang harus diperhatikan adalah : 
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Meniadakan belokan tajarn dalarn setiap bagian sistern, untuk 
rnengurangi tahanan yang ditirnbulkan, dengan rnenggunakan belokan 45°. 
Menjaga kecepatan buang yang sedang, yaitu tidak lebih dari 4000 
hingga 5000 ft/menit. 
Diusahakan meminimalkan panjang pipa. 
Lubang keluar/akhir pada ujung pipa dibentuk dengan potongan miring, 
hal ini bertujuan agar terjadi pembelokan aliran gas sedikit demi sedikit dari 
jalur yang lurus oleh lubang disisi, sehingga kecepatannya hilang sedikit 
demi sedikit dan kebisingannya-pun berkurang. 
Untuk memenuhi point-point tersebut maka sistem pemanfaatan waste heat gas 
buang yang direncanakan, secara garis besar terdiri atas komponen : 
sistem perpipaan. 
Katup, yang terdiri atas : 
• Non return valve. 
• Swing check valve. 
Blower. 
Blower disini berfungsi sebagai alat tambahan untuk menjaga laju aliran gas 
buang dari main engine yang menuju incinerator. Blower tersebut terdiri 
atas dua buah untuk mengatasi karakteristik dari dua engine yang tidak 
sam a. 




5. 1 Kesimpulan. 
BABV 
KESIMPULAN DAN SARAN 
Hasil perhitungan yang diperoleh pada bab empat menunjukkan, bahwa 
besamya tingkat kemungkinan untuk dilakukannya pemanfaatan waste heat dapat 
diukur dari efisiensi proses pembakaran yang dapat dicapai, effisiensi dalam hal 
ini adalah besamya energi (konsumsi bahan bakar) yang dapat dihemat dengan 
adanya pemanfaatan waste heat. Berikut ini adalah besarnya efisiensi yang dapat 
dicapai berdasarkan j umlah sampah yang diolah. 
Untuk bahan bakar diesel oil. 
Pada temperatur kerja (ruang bakar) 400 °C. 
./ 8,1995688 % untuk sampah ( 1 : 1 : 1 ) . 
./ 8,136871161 % untuk sampah (2 : 2 : 2) . 
./ 8,365821453% untuk sampah (4 : 4: 4) . 
./ 8,767717348% untuk sampah (18: 18: 18). 
Pada temperatur kerja (ruang bakar) 600 °C . 
./ 8,460859083 % untuk sampah (1 : 1 : 1 ) . 
./ 8,639161232% untuk sampah (3: 3: 3) . 
./ 9,192983345% untuk sampah (18: 18: 18). 
Untuk bahan bakar sludge oil. 
Pada temperatur kerja (ruang bakar) 600 °C. 
./ 8,439200015% untuk sampah (1 : 1 : 1). 
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./ 8,794182648% untuk sampah (4 : 4 : 4) . 
./ 9,169809917%untuksampah(18: 18: 18). 
Basil tersebut menunjukkan, bahwa pemanfaatan waste heat yang berasal dari 
main engine yang beroperasi dengan kondisi : 
Beroperasi pada kondisi NCR, yaitu 85 % rpm. 
Konsumsi bahan bakar MDO 163,9 kg/jam. 
Ternyata masih membutuhkan bahan bakar tambahan untuk melakukan proses 
incineration terhadap sejumlah sampah seperti tersebut diatas, hal ini disebabkan 
oleh beberapa faktor, diantaranya: 
• Kapasitas laju aliran gas buang main engine (debit). 
Semakin besar kapasitas laj u aliran gas huang maka semakin besar j umlah 
energi (waste heat) yang dapat diambil dari gas buang main engine untuk 
digunakan pada proses incineration. 
• Temperatur gas buang main engine. 
Besarnya temperatur gas buang berbanding lurus dengan besarnya energi 
(waste heat) yang dapat dimanfaatkan. 
• Beban pada proses incineration. 
Termasuk dalam artian "beban pada proses incineration" disini adalah : 
J umlah sampah yang diolah. 
Jumlah udara pembakaran yang diperlukan. 
Besarnya beban pada proses incineration akan diikuti dengan besarnya 
akumulasi energi yang diberikan oleh waste heat seiring dengan 
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bertambahnya waktu yang diperlukan untuk mencapai kesetimbangan 
termal, sehingga semakin besar beban yang harus ditanggung pada proses 
incineration maka efektifitas pemanfaatan waste heat akan semakin 
signifikan. 
• Temperatur kerja (ruang bakar). 
Temperatur ruang bakar berkaitan dengan laju proses incineration per-
satuan waktu, besamya selisih perbedaan antara temperatur kerja dengan 
temperatur gas buang main engine akan mempengaruhi tingkat efektifitas 
pemanfaatan waste heat, semakin besar selisih yang terjadi maka akan 
menambah besarnya konsumsi bahan bakar (MDO) dengan kata lain 
efektifitas pemanfaatan waste heat akan semakin turun. 
Sedangkan dari segi tempatlspace yang tersedia untuk penambahan sistem 
pemanfaatan waste heat temyata masih memungkinkan berdasarkan gambar lay 
out kamar mesin dan isometri pipanya. 
5.2 Saran. 
Penulis menyadari bahwa analisa yang dilalmkan masih terdapat kekurangan. 
Untuk pengembangan analisa lebih lanjut, maka penulis ingin memberikan 
beberapa masukan sebagai berikut : 
Untuk memperoleh hasil analisa yang lebih baik, sebaiknya dalam 
analisa digunakan data yang sedetail mungkin berkaitan dengan komposisi 
masing-masing komponen dalam suatu proses incineration. 
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Analisa perlu dikembangkan lagi dengan ditunjang oleh data-data hasil 
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Perhinmgan Akt.unulasi energ:i pada : 
Komposisi sampah ( 1 : 1 : 1) 
Tempertur keija 400 °C. 
Terbakar 
' Btu 
97601 .22138 2 
97601 .221 38 3 
97601 .22138 4 
97601 .221 38 5 
97601 .22138 6 
97601.22138 7 
97601 .22138 8 
97601.22138 9 
97601 .22138 10 
97601 .22138 77 
97601 .22138 78 
97601 .22138 79 
97501.22138 80 
97601 .22138 81 



















999.4770123 96601 .74437 
1191.40818 96409.8132 
1380.684602 96220.53678 




8033. 782234 89567.43915 
8033. 782234 89567.43915 
8033. 782234 89567.43915 
8033.782234 89567.43915 
Perhinmgan Akumulasi energi pada : 
Komposisi sampah (2: 2: 2) 
Tempemrr keija 400 °C. 
Per 2 kg sttmpah 
Terbakar t F.nergi llkumulasi 
(Btu) (detik) 
_(Btu) Eneroi (Btu) 
195168.78 1 206.55535 206.55535 
195168.78 2 205.2012876 411.7566376 
I 195168.78 3 203.8'64738 615.6131114 
I 
195168.78 4 202.5054943 818.1186057 
195168.78 5 201.1560562 1019.274662 
195168.78 (J 199.8066181 1219.08128 
I 
195168.78 7 198.45718 1417.53846 
195168.78 8 197.1077419 1614.646202 
195168.78 C) I 95.7583038 1810.404 506 
195168.78 10 !94 .4088657 2004.813371 
195168.78 153 1.439217367 159!1.46648 
195168.78 15-f 0.089779267 15911.55626 
1951 68.78 155 0 15911.55626 
195168.78 156 0 15911.55626 



















Perhinmgan Akumnlasi energi pada : 
Kornposisi sarnpah ( 4 : 4 : 4) 
Ternpemrr keija 400 °C. 
I Per 4 kg smnpah 
I 
Terhak81 F.nergi 1\kumulasi 
(Bttl}_ (detik) (Btu) Ener:gi_{Btu) 
390303.8'>6 2071914193 207.1914193 
390303.896 2 206.5530209 413.7444402 
I 390301 89fi 205 .873677 619 .61RI172 
I 390303.896 4 205.2216301 824.8397473 I 390303.896 5 204.562759 1029.402506 
I 
390303.896 6 203.9038878 1233.306394 
390303.896 7 203.2450167 1436.55141 I 
I 390303.896 8 202.5861455 1639. 137556 
I 390303.896 ') 2019272744 1841064831 
I 
390303.896 10 20 I .2684032 2042.333234 
I 
I 
I 390303.896 314 0.9715736 32682.66129 I 
! 390303.896 315 0.31270245 32682.974 I 
I 390303.896 316 0 32682.974 



















Perhittmgan Akmnulasi energi pada : 
Komposisi sampah (18 : 18 : 18) 
Temperttrr keija 400 °C. 
P.:r lS k.g sampah 
Terhskar t F.nergi Akumulasi 
(Btu) (detik) (Btu) Eneroi (Btu) 
1756249.71 1 207.6807137 207.6807137 
I 
1756249.71 2 207.5405416 415.2212553 
17'6249.71 3 207.4004765 622.6217318 
I 1756249.71 4 207.2603401 829.8820719 I 
I 1756249.71 5 207.1202215 !037 002293 I 
I 
1756249.71 6 206.9801029 1243.982396 
1756249.71 7 206.8399843 1450.82238 
I 1756249.71 
I 
8 206.6998657 I 657.522246 
I 1756249.71 9 206.5597471 1864.081993 
I 1756249.71 10 206.4196285 2070.501622 
I 
I 
I I 756249.71 1482 I 0.165049267 1540JJ6971 I 
I 1756249.71 1483 
I 
0.024930667 154013.7221 



















Perhinmgan Ak'l.tmulasi energi pada : 
Menggtmakan diesel oil. 
Komposisi sampah ( 1 : 1 : 1) 












I 0·1019. 1·11H II! 
I 
I 





I 04039. 1404 90 
I 
(Lampiran E) 
I kg Sampuh 
Ent:rgl Aktmlllla~i Konsum~iBB 
(Dtu) Energi (l3tu) (l3tu) 
205.49117 205.4911685 103833.6492 
203 09318 408.5843437 I 03630.556 I 
200.72433 609.308669 103429.8317 
198.33605 807.6447155 103231.4957 
195.95262 1003.59734 103035.5431 
19.1.5692 1197.1oo544 I 02841.9739 
191.18578 1388.352325 102650.7881 
188.80236 1577.154685 102461.9857 
186.41894 1763.573624 102275 .5668 
IR·UJ1552 1947.009 14 1 102091.5113 
2.8954753 8960.41682 1 95078.72158 
0. 5120537 8960.928875 95078.21! 53 
0 8%0.928875 95078.21153 
0 8960.928875 95078.21153 
0 8900.928875 95078.2 11 53 
Perhitungan Aktmmlasi energi pada : 
Menggunakan diesel oil. 
Kompos1s1 sampah (3 : 3 : 3) 
Tempertur kerja 600 °C. 
Terbakar l I 
(Btu) (Jetik) 
I 31177!.5061 1 3!177! 5061 z 
I 31 1771.50GI 3 
I 311771.5061 4 
I 311771.5061 5 




I 311771.5061 10 
I 





311771.506 l 264 
(Lampiran F) 
3 kg Sampah 
Energi Akumu1asi Konsumsi BB 
(Btu) F.nergi (Btu) (Btu) 
207.07014 207.070138 311564.436 
206 29047 4!33606078 3!1358.!455 
205.48133 G 18.8419377 311152.6G42 
204.69184 823.5337755 310947.9723 
203.89743 1027.431209 310744.0749 
203.10303 1230.534239 310540.9719 
202.30863 1432.842865 310338.6632 
20151422 1634.357086 3!0137.149 
200.71982 1835.076904 309936.4292 
199.92541 2035.002317 309736.5038 
I 
1.324401 27091.92862 284679.5775 
0.5299969 27092.45862 284679.0475 
0 27092.45862 284679 0475 
0 27092.458G2 284679 0475 
0 27092.45862 2~79.0475 
Perhitungan Akumulasi energi pada : 
Menggtmakan diesel oil. 
Komposisi sampah (18 : 18 : 18) 
Tempertw- keija 600 °C. 































































































I 697720 075 
(Lampiran G) 
PerhitJ.mg;:u1 A.kumulasi energi pada : 
Menggunakan sludge oiL 
Komposisi sampah ( 1 : l l) 
Tempertur kerja 600 °C 
Terbakar 
(!Jtu) 
! 04039. 1404 1 
I 04039.1404 2 
104039.1404 3 
I 04039. 1404 4 
104039.1404 5 
104019. 1404 0 
104039.1404 7 
104039.1404 8 
104039. 1404 9 
I041l19. 1404 10 
104039. i404 :;\(, 
104039.1404 87 





Energi (13tu) Sludge (Btu) 
205.4851 205.485091 103833.6553 
203.0811 408.56624 103630.5742 
200.7065 609.272745 103429.8677 
198.3123 807.585073 103231.5553 
195.923 1003.50811 103035.6323 
1915117 1197.041S5 I02S42 09S5 
191.1444 1388.1863 I 02650.9541 
188.7552 t57G.9414G 102462.1989 
186.3659 1763.30732 102275.8331 
IX3.'>7ho 1947.2S3S9 lil2il9i.S5h5 
"""..,,,,-...... -.. 
"93R43 i43 95 1 no. 70:;:97 L . . )"'tiL"' 
0.000997 8938.43242 95100.70798 
0 8938.43242 95 !00.70798 
0 8938.43242 951 00.70798 
0 ll93ll.43242 95 I 00. 7079ll 
Perhittmgan Akmnulasi energi pada: 
Menggtmakan sludge oil . 
Komposisi sampah ( 4 : 4 : 4) 













4 151>J7NI 10 




4 15637.f>l) 357 
(Lampiran I) 
4 kg Sampah 
J::ncrgi Akumulasi Konsun1s1 
(Dtu) Energi (Dtu) Sludge (Dtu) 
207.25585 207.255849 415430.4331 
20G.69244 413.9482924 415223.7406 
206 08232 620.0306121 4150 t 7.6583 
205.50334 825.5339535 414812.1549 
204. 91658 1030.45053 414607.2384 
204.329RI 1234.7!10342 4 14402. 90Sri 
203.74305 1438.52339 414199.1655 
203.15628 1641.679673 413996.0092 
202.56952 1844.24919 1 413793.4397 
201.%275 204o.23t944 41359 1.457 
(l.72247R6 36709.5491 37S92S. 139R 
0.1357139 36709.68482 378928 0041 
0 36709.68482 378928 0041 
0 36709.68482 378928.0041 
() 3o709 oS4S2 37S92S.004 I 
Perhittmgan Akumulasi energi pada : 
Menggtmakan sludge oil. 
Komposisi sampah (18 : 18 : 18) 
Tempertur keija 600 °C. 
18 kg Sampah 
Toerhakur l En.,rgi Akumu]a$1 
(Dtu) (detik) (Dru) Energi (Dtu) 
1869764.248 l 207.6951 207.695104 
1869764.248 2 207.5693 415.264406 
1869764.248 3 207.4436 622.707991 
1869764.248 4 207.3178 830.025802 
1869764.248 5 207.1921 1037.21785 
I Rn9704 .24R n 207.06n3 1244.2R415 
1869764.248 7 206.9405 1451.22468 
1869764.248 8 206.8148 1658.03945 
1869764.248 9 206.689 1864.72847 
IS697M .24X 10 206.5633 2071.29172 
IR697M .24S 1651 0 1920R 1716IO.S5R 
1869764.248 1652 0.06632 171610.925 
1869764.248 1653 0 171610.925 
1869764.248 1654 0 171610.925 
1Rn97M .24S ln55 0 171t'i10.925 
1869764.248 1656 0 171610.925 
1Rn97M .24R ln57 () 171ni0.925 
1869764.248 1658 I 0 171610.925 
IR697M .24R lt'i59 0 171610.925 
1869764.248 1660 0 171610.925 
1Ro97M.24R lool 0 171oHJ.925 
1869764.248 1662 0 171610.925 
IR697M.24X 1663 0 171610.925 










18683 I 3.023 
1868106.209 
1867899.52 















T erdiri dari : 
Data engine shop test. 
Data incinerator. 
Lembar kemajuan. 
Gambar rencana wnum K.M. Wilis 
Gambar lay out kamar mesin K.M. Wilis 
Gambar isometric sistem pemanfaatan waste heat. 
Lampiran K 
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DIESEL-ENGINE 
Acceptance Test Record 
., 
Sheet ol 
0 f 2 
Engine Type: 8 M 20 
... · - - -- - ~-- - ~~ :·_·:· ·=Er~ler llu . . -=~j_~~~~:_------~=:: -~ ~--~~--- - ~-=~~--E;~~;~~:~r1 ~ ·N~:_:._~o~_7_1______ ·---~I~.=~-- . 
Atmospheric conditions during test run: Ambleul temperolur c : 26 'C Atmospheric pressure: l020 m~ar Relative hum idity : 75% Altitude 10 m 
We used for the test run: 
Fuel denf1tY : kg/dm' L~-b~~- ~--:_r.~-e---~-~~-~ .~? ··--·- -··· 
Engine data: Four-stroke/direct 1nject1nn/portenylne/counter-clockw1se 
Rated power : 1200 kW Rated speed 900 rpm 
Turbocharger type Holset KBB R 4-2 Serl•l no .: 112 
Fuel 1njecf1on pump: M - l12015 Plunger diameter 
---- ---· ------ ·-----
Fuel Injector Mak A 1/2 Opeuluy pressure 
-------- -- -- . 
Oil cool~r Bloksma 97248l I 20.40YO 
----------· -----
T1m1ng data to drawing No.: 
Settings 
---- -
fuel Injection pump thickness of the Steel l'lotc In [ mm 
. · ·· ·· -----------------·· ------ -- ----- -- .. 
Commencement of Injection pump delivery Indicated before l . O. C. 




1! c tJ ret!\ 
I '"'" I 
- -· --------- --·------- -------- - -- --------·-· --· - --- --- ---- - - --- ----- -- -------
( n • 3 ) 
Test bed 
II e" l v o I u e like act u a 1 F u e 1 o 1 I au d I y s I s : 4 2 4 2 1 k J I kg Hydra u 11 c brake 50 I 8 I 1 2-~~-8_6 __ .. 
----. -- -·-· ------ ------- ---------
rotation (viewed from the drive end) 
200 mm Stroke : 300 mm 
Hax. speed 39000 rpm t max 
F1r1ng order 1-3-5-7-8-6-4-2 
6 50 • c Spec I flcatlon: 2.348-00125 
Test: 21394 ORO 
.. _ ______ ....... ! 
-·------------ ---------- -------
If 1 e stroke 'X ' 4:.0 1 0 . 1 ..... _ mm Generator: 
Type : 
llJr Manufacturer : 
.... [irankshaft: - - . 
- --5wheel d1 ameter 100!:. 
----- - ------ ------- -· 
mm 
Orowlng No.: 1.14 . 7- 25.10 . 01-02 Number: 004 
1. • 8. 7 7 Flywheel weight 291 ka mm 
Cylinder 
2 -: ;a- h~~·;·· l -~.- ;a - h-. :a \· 
Oank 
... ····- ,_I) __ ~_.J ___  ~ __ J2-.--;<>+2~;; ·· 
2 . 3 0 2 . 60 A 
Alii' All 9 . 23 - I 
" 
0 . 0 I 
~~~- : :~ ::: ~ ::m:um::~~~: .~"~- ,.~ ~~;~;{;~~: - ~ t. - ~ J~ -~~~~i.~~ ~~- :~-- ~-: . __ .. _ _ __ -_- _:<:_ ~-~---~--~ -- ~-- ---~:-~--~- ::: :.:: l ~:: •• ::ower I· :. 12 r :~-+-~=---~-:r:~--~~- F~~~~ I : ~ -r-~-~~ 1 -~ . -- :l·. 1 
;;,;,~,;,,~.,~.·~·====~~,;,,,~,~~~.,,,,.~,,:,,,~,.~:,:;~.,~~:~::R.:::::=-=~;,,~,~;,~.,~~::-,:n:,;:..:~$:=~:mh,,,,~,,~:~:::~:,;,~~,,:,;::,,i,,,~,,~,~,:s:~'~'''''';,~,'~'''l''''''''''''''l':':=:~~,;;2;,,, ,,~,;;,,:8':~::mr::;,J,~~'~''~[:~;: ~,;~,;:::';~m1 =;;;~;,ff:':l'f:l.' '''''''''''''' ' ''''''~'''''';'"''';,,;,,~,,, ,,,,, ,(,,i,,;;,::::::::::=::::1:::~~,;,,,~;,;,;,6,;:; ,~,,:,:;,,~,l, ,~,, , ,,~,,~,;,, ~,,,, , , ::::;;=z;z::~":,m;,,,,,,;z:z::=:.:L!:,,~~::::=:=:=~ 
Output Mean Fuel consumption 1 Lubricating oil Coolln•J wo1lor Chan)o air cooler Exhaust gas temperature •c Turb ocharger 
e f f • C Char 9 e a I r r res s I S poe •I 
Speed Pe Load press Quont Run- I Press Temperature Press Tcmpcr.1ture lloter Air Cylinder aft . bef. •ft . Olrf. 
me time ISO 30~6 2) Turb cool . cool . press 
rpm kW kN ' ~ar kg s g/kWh g/kWh k ~/h bar In •c Out•c bar 11n 'CIOut•c In l!iut,1n I Out I I 2 I 3 I ~I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 1 bor I bar mbar l rpm min . mm 
. . --- --·-----~- ---- -------- -·· - -···-- · ··-- --- - . ---· -· ·· - ·- · --·· .. --· -- . ·--
30 25.0 900 1200 13.30 4.0 63 . 1 190 . 2 187 . 1 228.2 4 . 0 50 62 2 . 8 r.~ 
-------- - ---· -----· ----- - ----
- ~-~~ 900 1320 14.70 4.0 57.8 188.7 185 . 5 2~~ ~ ~ --~--~ --~~ 64 2.8 
3ol ?1.0 60 4.0 48 2.4 
"~ 
(, ol 
163 . 9 4.0 49 58 2.6 
835 960 11.50 80 ~8.31~.0 78.01192.31 189.3 
30 20.0 800 840 IO.SO 70 l6.l -u -~7·~~_:: ~i ~~9~i· 
. . .. .. 1-·· 




30 16.5 714 600 8.40 so 13.4 4.0 118.6 202.3 198.9 121.4 3.9 48 58 2.2 
- -- --· -- -- ·-- ·- ..... - - -- --- -------
30 12.5 567 300 5 . 30 25 8.4 4.0 209.7 229.0 225 . 3 68 . 7 3.8 46 54 1.8 
__ ...J.. ___ ....L ____ .J..... ___ L_ __ ..J. ___ ...__ ,--- ·---· · -- ---- . ... 
20 Is basic val. for crankweb deflection 
1/100 mm [max . 0 . 06] 
Cylinder 1 
e.o.c.l Exh~ust side I c• T.O.C . I Camshaft side i~~ ~~~l~o 1 d tj~~~~~}:r 1 di~-; ~m [I~~~~~J".ii~:..~ ~ 
tl o te s: 
Crankc~se pressure • 2 . 0 mm H2o 
Measured at housing cover No . : 4 
Specific fuel consumption Include l lubricating 
Heasu r ed on test bed onrl coupled to hydraul 1c 
brake. 
lieasured w1 th ove•· huna flywheel. 
Follow liaK Instru c t i ons for Installation . 
I) No . 1 cylinder on flywheel end of cna1ne 



















50 320 305 305 320 320 315 325 325 270f2 . 685 2 . 670 
. ---- .. - _ .... ··- -- ------ --- - ·-- ·--- -- ·---
52 340 325 320 330 335 330 335 3~5 280 2.990 2.970 
18 5 15 
200 20 
··· - ---- ... . ... _ .. _ - -· ·---- --- _, ___ ______ .. ___ .. - ·--· 
160 50 305 285 280 300 305 310 310 310 285 2 . 025 2.015 10 
.. ---- ·· --··-- - -- - ----- ------ --- - - ---
145 48 300 285 290 300 305 305 310 310 300 1.720 1.710 10 
--- ----- -- - - - ·-- --
105 46 315 300 300 300 315 310 320 315 10 
·--- .. --· ----- --------- ---- -
55 54 360 340 350 350 355 365 365 345 5 
-- - ·· - ·· · ···- --- - ---- ·-· - - - --r·· - · - --
HQ 11 
[xhaust gas back pre s sure at 
mbar Bo 1 ke-=~ ~---·. ~ . . _ [ ~--~~· .o·~ :_9! _. f u I I 1 u ad: 
Eng i neer 
, ........ _, __ __ . _ .. _. [------.··· - .......... . 
Janzen 28 .1 0 . 97 
I !4[~~:,;:~[;!J_ ;tl ~_:? 
tv-~-t~ r. J 
lli I pres o; urP.' 
t • 50 I 56 
' ) 0 t 0 'l a r e 9 a t e s 
•l 3 5 s r pm and 
•r. , p • 3 . 0 bar 
Volue for nominal speed 
<T:'> 
~ 
Run . Fuel 
hour i rack 










---·r---- - - ------------- -- ··-·. 
Mean 
. e ff 
-press 
. c:~ 
Fuel co nsump ti on 
uant Run- ! 
t lme ISO 30~fJI 
kg s g/kWh ~/kWh kq/h 
C'' • ·. i -~;
·- _, ______ ----------------------------------l 
DIESEL-ENGINE 
Acceptance Test Record 
L ubrt~~t-i ~!J - ~j]·.-·· -C~oii~ ~ --~ .;ler .. '"ciwqe .1ir 
·c 
:r ress ITe~)"rature!Press ITempcr ., lureiW.,tcr · 
bar _In "C iOut•c : bar In "CIOul"Ciln Out, In 
cooler 
Air 
Out 1 • 2 
Sheet 2 ''' 2 
--I ' --------···· ····-
Order No : ' Engine Seri al No. 
Ex haus t ~as temperature •c 
Cylinder 
251210-1 ! 30371 
, Turbocharger 





bef. aft. Olff. · 
Turb cool. cool. press , 
bar ba r mbar r·pm 
JO I ,. 5 ~Go~-~;:;;T,;; ',~- ;j- ·~~~, ~~ ~ ~~~ .. ~-~~-: 9 ··· [: ... 230 ~ 1
1
j __ 4. ~ ' ___ 5~~~ ..... ---~~-- _2 .. ~ i ..... fi~ 10 14r, i>o!. _ - ~ ~~~~ _ . r,~ 1]2~j~o~. [ ~o~ \3 ~~ 1_ :~o_.JI~-~~t::J~2-5_Lii7~;t;"~2 -~~~j ~ fi~~~-- _!~_ ~-
1 I : I I ' I I I ' I I I . I ' ' 30 I 22.5 : 870 ! 1080 ; 12 . 40 1 90 19 .8 i 4.0 . 69 .21192.8 i 189.5 1 208.2, 4.0 50 I 2.81 Fi4 70 : 48! 60 175 1 52!310 j300 !29 5i305 !)10 1310 !320!320 J : 280 ,2.360 11 345! 151 
Jo : 2o.s i 8181 9ao i1uoi--;sj~-. 5l 4.o ~ ~~~;;;~r;~~.-;--: - 1~~ ~~--4-~o~--~~~ ---;·-2:z; -· fi4 70l .. 4"i-sa .... .. 1 .. 5~ ~ .. .. 5o~;~~-~2~~i~ao:3~~;;~~~~!·;·~~~~~-:;~~~-5~:--; a~~~---:~~---
1 i ! I : it---·i--r---t-- -T _ :- 1 -r---r ! _ -: ' I : T -:--; ---,-~-·----~-
! 1 1 I 1 cr--:r=ij ___ ---~~~~..-r..~ ---~---~-.-.~,1-:=1,~--.J~-- ---L_-~---~~~-- -_ -~ --~..L-. -~-~~~~--~---~t_-_-.--J-~--:e..-.I~ .. :~==c--~ lfJ1i1~ ~ J -- ~---.-:·--~~~~~!~-1 r--r I , I I . , . . I I I {I , x . . . 
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(6: ~ ~:i:Y' 
rv\5\fV7 I DIESEL-ENGINE 
·f:::i ·~~\.;~~ : "·;..~-:h } 
Sheet 
0 f 1 ~ L Acceptance Test Record 
Eng_l_n-eT_y_p_e_:_8_H_2_0 ________ L-.. ··--- -~~::_-=-----=--------~=-~-~J~~-~~-- ~l~. -- _-_,_·:~~~2~~~~=~~~--~-:-.---~---· -_· - -~- : .- --~~~---~-~~]~~g~~~- -~~r-~~:~-~~:_~--~~ 3_7_2 _____ -~==~~---- -c=--· 
Atmospherlc conditions during test run: Ambient temperature : 26 •c Atmospheric pressure : 1028 mbar Relative humidity : 75 % Altitude 10 m 
----···. - -- ~·· ... ... -- ----- --.----- -- ----- -- ------- --- -- - . ···-- · --- ------ - ·-··--- -·------- --- ----- -----.-
We used for the test run: ( n • 3 ) 50 I 11 
Fuel dens,1ty : kg/dm" Lub~~-~~~: _____ ~_5_~~----~_e_a_t~-~-l_lke ac~~~-~-~~- ~~y~~_: _______ :_~~.11 kJ/kg I Hydraull~ brake 11 U 1 H 56 
Engine data: Four-stroke/direct lnjectlon/portenglne/counter-clockwlse 
Rated power : 1200 kW Rated speed 
Turbocharger type Holset KBB R 4-2 
Fuel Injection pump: H - 112015 
Fuel Injector : Hak A 1/2 
: 900 rpm 
Serial no.: 111 
Plunger diameter 
Opening pressure 




-·------ ·-----·-·----------· ··- ·-· 
Timing data to drawing No. : 
rnm 
oar 
rotation (viewed from the drive end) 
Firing order 1-3-5-7-8-6-4-1 
: 200 mm Stroke 300 mm 
---- -· ·------·- -----· ··- ----
Max. speed : 39000 rpm t max 




Spec I flcatlon: 2.348-00115 
Test: 21393 ORO 
-- .. -~ - -----
- - --------------
Crankshaft: Drawing No .: 1.14.7-15.10.01-01 Humber : 007 
-----------~ .. 
.. -]--F 1 ywh;;J"fumet;-;-- - , 
.. ----- ------ ------------- -
Flywheel weight : 191 1005 1° • 8 .77 mm mm kg 
Settings Bank Cylinder I ~;::~::::::::·:::: ·:::f~::::~;::~;l~: :::::.; ::::.:: ~~: : !L:"' I ··;·:.:·; I . ... .• :~ ~~- ·::-- ~: ''"". - -:~ }j; ~~,:._ ~~-~~ ~~ : ':l~= ~''~= 1 '=: Li~ ·- -
~ ~ ~ -::~ :::: ::m: um:,: a~: . ~o-~~~~;f~~ : .~~~ ~i~. -~~~~~-- __ _ :~·~ - - ·--. . . : ~~--~~~-~- --~-~--~~~~-·--~-~-~~-~~--~- ::: ~:, t~~.,::o_w:r .. · - -~~-]-j_JFF_~-~~~ ~~-~~:~~ ~~~~-~ ~-- --~~~ :=~~~-:- _:~ :. _. =~-~~~ \. 
~.-~~,~.;;.,~;..,,,,.:,:.,.~,.~~~-' .. ,~.,:,,.~.:,.~.~ .. ~,~,,.;..,;,,.,~;_,~~~~s~~i.;,~.r . . ,JY,Ji~~-~,!,~.~.~,..'·~-.~,.~~~~,-., . .'.~~-::.:::.:.~·:::::.:';:z:,,,.,,~,~.,~,,,,.,""''~''6m,,,.,,.l.,~~.:,,.~.;.;,;;.,.~,.!;,~,~:·;,' .,/:;.;,:r.~ .. ~;~;:.,,,.I,.,,,.,mmi:'m'z;I:f:,.,;.,;.,~.,.,.,.,, .. ,., ... ;.,P,,;, •. ,,., .•. , .•. , .., ••. :;,~,.,~ •. ,:,;;,,.,.;;.; .• ~,,~,, .•. ,;.l,,\t:.":.;;,.~ .. ,Tz·:·=·"·,;,,;W:"''''''''''"'':,~~~~:.mE 
Run I Fuel I Output Mean Fuel consumption Lubricating nil Cnollnq wat••r 1 Cfto11<1e air cooler Exhaust ~as temperature •c Turbocharger 
hour rack err •c Char~e air ress jSpee~ 
Speed Pe Load press Quant Run- Press Tetnperature Press fctnp••r.ttur" W,1Ler Jllr Cylinder art. bef. aft . Olrf. 
lome t line ISO JO~fo 2) furb cool. cool. press min. mm rpm kW kN \ 1or kg s g/kWft g/kWh kq/h bar In •c Out•c bar In "f' llot"f In Out In Out 1 1 3 4 5 6 7 B 9 har bar mbarl rpm 
-,.--!·,._, ------,., -·;;;o · ·~;-:;;·Q:, ,;_; - i.O --,;_; "1-1 1ou "''-' u .J · .. u J ,,, .J ,,, ,.,I ",.l,.,l;.,l,ol;,.l,,,;;,lml ;;; ;_,.J,_,J ·,; 
531 66 3.31 r,z ~~ 30.0 900 1320 14.70 110 2 - ~~ 3 : 61__~ 
501 62 2. 81 [o4 30 21.5 835 960 11.50 80 I 185. 11 4. I 
_ 30 20.5 soo 840 10.50 70 1 - -~~::~1~1--501 6-'-H~~ __ li? 
30 16.5 714 6oo 8 . 40 5o 1 122.s 4.0 sOTSa 2 . 31 63 
1-
30 12.5 567 300 5.30 25 
"--- '----- -
2 0 Is 
Cylinder I 
cold warm cold warm cold warm 8.0 . C.j Exhaust side I T. O. C. j Camshaft side 
----·-- ----- --· -----· - ·--· .. -- .---1 --· -· 
:o __ __ ___ 2~ _ __ j zo ._:____ -~o_t~~: . _:_o:_~----· .1! .~ ~ 
11 o t e s: 
Crankcase pressure • 5.0 mm H2o 
Heasured at housing cover No.: 5 
~~~c~~~: ~~~1 1 c~~!~~~~~~~.~~c~~~~ 1 lubricating 
68.7 3.8 50 56 1.8 
Measured on test bed and coupled to hydraulic 
brake. 
Measured with overhung flywheel. 
Follow MoK Instru c tions for Installation . 
1) flu. cylinder nn flywheel end of engine 
2) Cooling water temp. Inlet oil cooler : 
hl 














Exhoust qas back pressure at 14 mbar I u f I 1 o a~: 
011 pres•urc' at 3 53 rpm and 
t • 50 I 5fi • c. p • 3. 0 bar 
') ol aggrr.•Jalcs Value for nominal speed 
at prop . -propulslon : Value for minimal speed 
-·· 
··-- ·---·- ---·----··-!· 
Raabe 16.09.97 
Engineer 
-A-~p~I-:~~~:·!_ ;:· -.· . 
J~i ;~,:,-"<1 J 
G L 
92931 
~ nr:x:\ lj>.: •o fl u:" ~ ~~ ' ' <i ·" · • .• r .. !t 
She e t 2 o f 2 ~ DIESEL·ENGINE 
1 
Acceptance Test Record !---a~.i er- N ~-;--~~;2-;o~zf"E ~~ ~.;;,-se~ ;g~ 1 io · 
-- - ----., · ·· ·· · - ·T···- ·- -·--···--·- · ---- - ··- ·- - -- ·· · ·-- ·· ' · ·- ··· ··--------r--· - - · - ·· .. , ·- · · - ··-r · · · ·· · ·· ------------- --- ----- --··- ----------- - - · ---··-- ··· ·· · --- ···- ··-
Run 1 Fuel . Output . HOdn Fuel consu~nptlon : Lubricating oil 
1
. Cooling w.1tor Charge dlr cooler Exhaust gas temperature •c . Turbocharger 
,Speed j Pe 1 Load 1press 1ouant Run- ! I 'I IPress iTemperature PressiTemperature Water 1 Air Cylinder : art .: bef . : a ft. Dlff .: 
hour · rack i 1 err 1 I I •c I : Charg e a i r press .Spe ed 
· , • p111e time ISO 3046 · ' 2) I : : , · rurb l cool . : co ol. press : 
min. mm rpm J kW i kH · ! ~ ! bar I kg 1 s .Q/kWh ! u/kWh i kg/h 1 bar !In 'CiOut'C bar , In 'C ,Out•c In Out 1 In 1 Out 1 I ! 2 1 3 4 5 6 ! 7 8 ! 9 bar , bar mbar • r pm 
-- .------. --j-----;-- --- -- ·-- i . _J_ _____ ··· ·- :·--·: · ·-· -:--~----~-- . ' ------
30 25.0 900 I 2 00 15 . 2 0 
i - I I . i I I : I I . I . • I ' • i ; i ! ! . I . ; 
1080 30 23.0 870 90 69 .711 91.3 188 . 2 
"'r~~,~.-~ ~;-;-r.;~~r.;~~ T::: : ~-: · : --:; ~- -r ·:;: ::f-:: --:~i~ ~ :J·:: :::-:::::: :-:: ::: :·::~: ::::-- i :::: :::!;~:: :~~F 
_3_o__,...l_2_1_._o___,II---8-1-8-+,--9-00-r-i -11 ___ o_o-+l-7s-+l-17-.-s +l-4-. o-11-8- 2-.-3+11_9_4_. 4-t-,-1_9_1 ___ 3 -+1-. ; ;_~- • . , 50 I 2.' .; ~ ----;~~.;·\-;;~. 305 .295 ,, "'i, m ,295 ,, i I ml '"~~·-;r== 19.8 4.0 12 . 40 
i I I I 
I I 
i i t ~ ,_j_j_i i 
I 
i 
I : I . ..,.---
I • -- . • 
-r--j-- - - --~ ----~ -- --+-+-L-.1 i , .. 
..... - ........ _, I I 
· I--· 
!----+----l·----+- - ---+-1-·-- - 1----. -··· .... 
I - --+---f. · --·-·- -:--·-·· ·f·-· --
I +--·-· ·1-- ·1 .. -··--- 1---.... - 1 .. 
f------+--+-----+---4--·-+ --+--· -1- ·---·-·1·-"'"-- , .. ___ .,_ -
I ·-·t·-- -- ·t .. ·---1·-· ·-" ...... - ... 
I 
fPM I I ~ I/ 
~d.Atv. r ~  Jf~ w 
Y/ 
7 
' I ! ' 
-l--i _L_i __ _ i _I _!__i _ : -~-L-.~-~------------
. . . :1 i l l 
1 i i i I 
-..... -- 1·- ........ _ .... ··- .. ·-· 
I I : ! 'I I . ' I 
' ,. I I I I 
I I i 
I T I 
. . I 
I I l I I ! ___ • __ L_ __ L_ ___ .. ,_, _,_ I I I ____ L .-,--- r- , . 1 • 
.. .. ·-·r·-··r·--
1 
I • 1 . i 1 . 1 · ......... .. 
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I ....... . ! .. .... , .. - .. I 
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' ! l 
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QlJcrmantschcr ~lo~b 
On behalf of P T.(Persero) Biro Klasilikasi Indonesia 
Test Certificate 
Prujbesc:heinigung 
certify that the item described in the following was tested by our Surveyor. 
"ch<""~<n Ju~""'l JajJ nadutrhend beschnebener Gegenstond von unserem Btsrchtlger gepru_tl worden 1sL. 
KAY LINDEGAARD A/S 




0STERAS Date of test: 11.02 .9 7 
Profd.Jtum 
INSPECTION AND FUNCTIONTEST OF: 
One (1) SA~ITHERM waste and sludge oil incinerator 
type SH 20 SR, Serial No.: 175 
Manufactured in accordance with drawing Nos. K-3127 - 00, -01, -20, 
~-3127-22, approved with letter ref. No. 16475/96 dated July 8th, 1996. 
TYPE APPROVAL CERTIFICATE 
No.98 333 - 96 HH 
The Incinerator was inspected and tested in accordance wit~ 
Maker's Test Protocol and found in good working order. 




02 ffi 6KI97 
·s order No .. 7303 
B~runs Verk 12.02 .9 7 
Bc.nchnger des Germamsdum Uo.\.td 
.!l,sbjern Hilland 
On behalf of P T.(Persero) Biro Klasilikasi lmlonest 
1192 
·roc latc ~t ~!.illaun nt th~ ~Gc:ncrJ.I ConcilthiM~ for classtiicatJOn ;md the: ·c;cncr.ll ( ·,mditiOn"i for r\~uvatac:.<;. ,>thcr thJ.n C"la..<;.salit..::ltlt)n· rcspt:..:llvcl~· :1h: ;1 pplu::abk 
The JUTtsJu:lll'n and place: of pcrl.om\ancc ts l·bmburs. G..:rman bw applies 
E.s -;cit~.::-: ...;:c ~ .-\ll~~mc:::mcn Ocdan~un~c: ~ · fur J1c Kla.s .. :'>lf1kat10n bzw '-he ~ Aa~cmcanen Bcdmgung..:n fw Tattg.k..:•lcn auJkrhJ ib Jcr K:..L'i.S it ikalh . .m·· m 1hrcr ,.._.,, .._., ::. 
nc\.!c~~-::n Gcnchts~und und En"ullung.:,.on I!>Ll {J.mburg Es g1 lt dcut:">chcs R.:..:hr 
SECT I 0 N N 0.: 
T E C H N I C A L I N F 0 R M A T I 0 N 
CAPACITIES: 


















Combustion air excl. venting 3.000 Nm3/h Depending Compressed air 
Light oil 
Flue gas fan 
Sludge pump 
Sludge tank (steamheated) 
Sludge tank (el. heated) 
Incinerator 
TEMPERATURES: 









~ludge tank empty steam 









max. rec. 1.000 
min. rec. 800 
max. 350 


















SECT I 0 N ~ 0.: 2 
G E N E R A L A R R A N G E M E K T 
SHifS CONIPOL CINIRIL (HIRG!NCf SwiiCH [IHIUSI fiN MOIO~ )~}.5mm1 ~-------- ------j(XHIUSI GIS fAN 
I fi~.!._!,A~u.E_GUHO _}!_~~~---
T---r--- ~ jr!J::ur;r ____ 2.!.l_, ~"'.!"' __ -.__--.--~-----l 
I I I I II § 
I I I I 11 ~ 
I I II I I I 
1 
I/ (IIfii/Sl IH(RHOSIII( }xi,Smm' I ~---------- -·jiH(RHOSIII( I I I I I I I 
I I I I II I 
II I II I ! L ~-!£l.PAN(l I L L.:: __ 
I 1 ' L~fc!_r:£Y~I~_h:1,5mm_' -==-
/ ~ _ ~~~S~!:!_:l _  ~- .2.!__!0.!!2~''-- ·---:- __ --__ _ 
G[W£RAl .1( ll.'Pi }xl'1 n 1ml ~,. ___________ - j __ __ _ _ __ ------
l(Vfl ILIRH SLUDGE IHr: ;?.·J5mm1 ~--- -MI--;(R ~nr;;-,~ --- ;:~s;;;;.;J-------
1 f-- --- -- -~.~~L ~~~~~--;;~~- 1 x•,s mm' _-=--=--=..-: 
1 1 r CDHP~ •• Ik _ SI/~P LT R h-. • 1 I I I I Sli/OG£ Slll'l'l y NW }5 • I I I 
I I I ,------· ____ J J I 
IN(IN[RAIOR 
l 
' : ' 1~rv-==1=r=-l I I SLUDGE PUMP AND ·I -I "'.J '----------.-----------.J 
I RHIUVILV[ :1:1.~1 1 ~IIIPSCII((KVIlV(S I N"' ~I 






fiHIUSI PIP£ BJSD 
INSIIliiiON so··-
~II ~~---, I I I ::: I ~ i] I ~I I ~ 




~DD!T!ONAL rROH 5TANDARD 
=I !I ~- :.01 "' I -~ ~ 
.. ~ .. L. ~I - l;il SlUDGE I ANK ~ ~ I ~ ~ 
:1 ~I ~~I ~ ~ ~I ~I - - - --- J I -j ~ 
-: ~I J- - - -- _, j :::; ~I ;;I ---L -:r _, 
I SHIPS SLIIIIG[ I Rl HSf[ p PUHI' I 
SHIPS LIGIII OIL lANK 
~ 





~ I ~: 
1. STILLSTAND II[AT!Nr. OIIJAN HOin 
2. ALARM, LOl-l l[V(L LTr.IIT OIL lANf< 
J. [ 1. II (AT 1 Nr. SllJDr.[ lANK _ 
-
SAWII£R" !WCIWfRITOR Sll-70 SR (5/i) Ll.l'-uoll ~/. ___ _ IRRIWG(M(NJ 
f!P!WG 
flr£RHIL H .•IR IWC 
.. ., I t.-.. - -----














;; A·z;,f .. cCMOtN] .£...{ 
fO OIN JSO~ ~~==t: J=:.t:~-· ,.,,.. HO 
1 n •fO 1 , 





11 C01"18UST IOH Alii 
''" 
DJUP[II 
10 ASH R(,..,OVING roo t s 
H SlUO(i{ OIL SUPPlY 
" 
UGH T Oil 5UPPtr JH0 If( TVRk 
,, 
.AlA SUPPL r 
Jl VIBRATION ABlOifB[R 
IS 80 T 101>4 f tANG£ 
" 
THERHOCOUPL( 
u MAGNf..f \"Al Y! 
11 CVANTIT'f YAtY( 
II HANDLE FOR .AIR Q,HtP[~ !JR/1>4J.fH ,.. 
10 HANOtf FOR AIR 0A1>4Pl R s.tCOHOA,.r AlP 
IHSPfC 1/0H HOt( 
COOliNG AIR J.OJLISTABlC 0A"fP[It 
1/ HIIIHG CHAH8(A 





f / OILBURN[If 
SAN/TERN INCINERATOR 
AI' l ' ';u 
rrPE SH-10-SR 
~ 0 • ~"'-~-' ... ,.__.....,~ \.'-..........,.// 
0 0 . ""--~ ........_-~ ~..._., 
~--
NO 
FAKULTAS TEKNOLOGI KELAUTAN -ITS 
JURUSAN TEKNIK SISTEM PERKAPALAN 
KAMPUS ITS KEPUTIH SUKOLILO SURABAYA 60111 
TELP.5994754, 5994251 - 55 PES 1102 FAX 5994754 
LEMBAR KEMAJUAN PENGERJAAN TUGAS AKHIR 
Nama I NRP : Edi Pramono I 4201 .109.601 
Judul Tugas Akhir : Analisa Kemungkinan Pemanfaatan Waste Heat Main 
Engine Untuk Meningkatkan Effisiensi Pembakaran pada 
Incinerator di Kapal 
Dosen : 1. lr.H. Soemartojo W.A. 
2. lr. Agoes Santoso,MSc,Mphil. 
TGL. KEGIATAN 
.....------





1. Tugas Akhir telah : layak I tidak layak ('") untuk diujikan ('") = coret yang tidak perlu 
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15 1fc==ll 72.3 1119 ENGINE CONTROL 
L___j I I D ROOM 











D Qi' I 





0 II I I 
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v___,.....,~,~t-t-->-t' @ 





II 1, - -r=-m_ .>..~I ENGINE 



































































AC Uniti!CR Control Panel 
Cootrol Panel ECR 
l1l&tik Tllllli:tcVCI Syslcm 
Swifel Chair 
Spare PIIU Pi•ton w uh COnn. RDd 
spare Puta cyluidCi t.i= ana cyl. Head 
C02 Donie For Incinerator 
Starter PanelW:Wod:shop 
Life Buont For Lathe 
Ch&~J~;er For Autnma!ton Ranery 
Pucuwalil T auk. LovOI lodu;aiJng PLilli 
l!mecg. AC UniiFOfl:clf 
~ 
File Bacl 
Starter Panel In Aux. FiR 
Starter Panel [n Aux. PJR 
Eloctric Clock 
Clinometer 
Main Switch Board 
Control Conaolc 
Lt[illling trUlformcr 3 pb4SC 
Lightmg Tliitl'onnc:r 3 pba.."" 
Exh. 0.. Blower For Incinerator 
- Sludge Pump For locioaatoc 
Slndgc Tanl: ForliiCmcratOI" 
Fresh Wata Hydi"OflhOI'C PliiiiP 
Test 





Fuel Nozzd Taot Bench 
Welder Protablc 
Work llcnch 
Dullu'll Mechwc Wtilt l'wu Slone 
~
Lathe 
L.O. Service Tank 
l-0. Service Tank 
-x-ux: Diesel Engu>o 
·Aux. Diesel F.ngonc 
-Aux. Diaocl. Engine 
Aux. Diael EngW 
OI!SIGNATION 
PA3:1!!Nlllut Vll.'llflll. TYI'I! toO 
KM. WILlS 
VIEW ON 2'nd FLOOR 
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